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Sor  la  géDératioo  de  la  Tapeur  et  ion  emploi  dans  les  machines  :  ar  les  dimen- 
sions et  la  puissance  des  machines  en  activé  sor  les  chemins  de  fer  de 
SaïQt-faaiJi.  de  Versailles  (rive  droite)  et  sur  qaelqaes  chemins  de  fer 
anglais;  sor  l'applicaUtin  de  la  détente  au  machines  locomotives  ;  sar  les 
pompes  alimentaires  et  les  soopapes  de  sfireté,  etc.  : 


TERMINÉ  PAR 


Sur  la  distribution  de  la  vapeur,  l'avance  du  tiroir,  la  résistance  produite 
par  le  tuyau  d'échappement  sur  le  tirage  et  le  passage  de  l'air 
nécessaire  à  la  combustion  à  travers  la  grille,  les 
tubes  de  flamme  et  la  cheminée. 


PAR 

lFL ACHAT  ÈT  J.  PETIET, 


INGENIEURS  CIVILS 


f- /■.NsrnvTATro?-  . 


PARIS. 

MATHIAS,  LIBRAIRE, 

QUAI  MALAQUAIS,  15. 

1840 


Digitized  by  Google 


fY-Jr  -  (' 

n  U 

V 


Digitized  by  GoogI< 


.  /-  Transportation 

(,05 

i  .  F  SI 

N 
I 

; 

i 

N  Le  but  de  ce  livre  est  d'apprendre  aux  conducteurs 
q  de  machines  locomotives  la  théorie  et  la  pratique  de 
leur  profession. 

La  théorie  qui  leur  est  nécessaire  se  borne  aux  no- 
tions sur  l'emploi  du  combustible  à  la  génération  de 
la  vapeur  dans  les  conditions  propres  aux  foyers  et 
aux  chaudières  des  machines  locomotives;  sur  rem- 
ploi de  la  vapeur  à  haute  pression,  et  sur  les  règles 
mécaniques  de  sa  distribution  dans  les  cylindres  ;  sur 
le  travail  auquel  sont  soumises  les  pièces  qui  servent 
à  la  transmission  des  forces  et  du  mouvement;  sur  les 
rapports  qui  existent  entre  les  machines  et  le  chemin 
de  fer  sur  lequel  elles  fonctionnent. 

La  pratique  d'une  théorie  aussi  peu  étendue  est  fa- 
cile à  acquérir;  elle  n'exige  que  de  l'intelligence  et  de 
l'attention  ;  moins  d'habitude  et  d'expérience ,  à 
défaut  d'instruction,  que  les  connaissances  de  métier 
telles  que  celles  d'ajusteur-mécanicien  et  de  forgeron. 

Bien  qu'il  soit  plus  facile  aux  ouvriers  qui  connais- 
sent rajustement  et  le  montage  des  machines  d'entre- 
tenirles  machines  locomotives  dans  leurs  assemblages, 
et  par  conséquent  de  tenir  leur  mécanisme  en  bon  état 
d'entretien,  toujours  est-il  que  cette  plus  grande  faci- 
lité qu'ils  peuvent  avoir  à  apprendre  ,  à  entretenir  et 
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à  conduire  les  machines,  ne  doit  les  engager  à  aban- 
donner leur  profession  pour  prendre  celle  de  conduc- 
teurs de  machines  locomotives,  qu'autant  qu'ils  man- 
queraient dans  leur  état  des  connaissances  suffisantes 
pour  arriver  à  gagner  un  salaire  élevé. 

En  France,  la  généralité  des  ouvriers  manque  d'é- 
ducation professionnelle;  c'est  bien  rarement  que  l'on 
en  voit  quelques-uns  obtenir,  au  moyen  d?efforts 
inouïs  et  dans  un  âge  trop  mûr,  les  connaissances  que 
leur  enfance  aurait  reçues  avec  facilité.  Ceux-là  sortent 
de  la  classe  commune,  et  bientôt  le  prix  élevé  de  leur 
salaire  devient  la  juste  rémunération  des  peines  qu'ils 
se  sont  données  pour  s'élever  à  quelques  notions 
théoriques. 

Les  autres  atteignent,  suivant  leur  adresse ,  leur 
assiduité  et  leur  conduite  régulière,  un  salaire  au-delà 
duquel  ils  ne  peuvent  plus  prétendre  à  aucune  amé- 
lioration dans  leur  position. 

Nous  conseillerions  à  ces  derniers  d'embrasser  la 
profession  de  conducteurs  de  machines  locomotives, 
s'ils  étaient  susceptibles  de  se  plier  aux  habitudes  ré- 
gulières et  assidues  que  cette  profession  exige;  s'ils 
étaient  capables  de  comprendre  la  persévérance  do- 
cile et  patiente,  le  dévouement  au  devoir  qui  doit 
animer  les  conducteurs  de  machines  locomotives. 

Mais,  il  faut  bien  le  dire,  le  manque  d'instruction 
a  eu  la  plus  triste,  la  plus  fâcheuse  influence  sur  le 
moral  des  ouvriers  qui  travaillent  le  fer  dans  les  ate- 
liers de  construction. 

L'habitude  de  changer  souvent  d'atelier,  de  consa- 
crer un  jour  par  semaine  à  dépenser  le  fruit  du  travail 
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des  autres  jours,  de  n  avoir  ni  propriété,  ni  épargne  , 
ni  gîte,  ni  famille,  ni  association  d'instruction,  ni 
moyen  d  employer  utilement  les  heures  de  repos,  a 
produit  ce  résultat,  que  l'ouvrier  se  place  en  dehors 
de  tout  patronage  ,  qu'il  ne  sait  plus  alors  que  vendre 
son  travail  au  jour  le  jour ,  sans  dévouement  pour  celui 
auquel  il  lè  vend;  que  dans  ce  marché,  qu'abaisse 
l'absence  de  tout  sentiment  moral ,  la  ruse  intervient 
toujours;  et  qu'enfin  l'ouvrier ,  isolé,  sans  appui ,  sans 
but ,  sans  espoir  de  sortir  de  la  condition  où  il  est,  se 
plie  à  un  genre  de  vie  presque  animal,  où  il  trouve 
enfin ,  quand  les  forces  viennent  à  lui  manquer,  la 
misère  et  l'abrutissement. 

Nous  ne  pouvons  donc  conseiller  qu'à  ceux  quun 
véritable  courage  porterait  à  renoncera  leurs  dispen- 
dieuses habitudes,  d'embrasser  la  profession  de  con- 
ducteurs de  machines  locomotives,  et  nous  n'avons  pas 
l'espoir  que  le  nombre  en  soit  considérable. 

Nous  faisons  plus  de  compte  sur  les  professions 
ayant  des  habitudes  différentes  ,  sur  les  hommes ,  fus- 
sent-ils simples  manœuvres,  ayant  un  domicile,  une 
famille,  comprenant  la  nécessité  d'épargner  pour  faire 
vivre  et  instruire  leurs  enfans.  Pour  ceux-là  seuls ,  la 
profession  de  conducteurs  de  machines  locomotives  , 
quelque  méthodique  qu'elle  soit,  quelque  asservisse- 
ment qu'elle  exige,  aura  un  grand  prix,  parceque  son 
salaire  est  plus  élevé,  relativement,  que  celui  de  pro- 
fessions qui  demandent  beaucoup  plus  d'apprentis- 
sage. 

Un  ouvrier  intelligent,  actif,  observateur  et  stu- 
dieux, courageux  et  ayant  la  volonté  d'apprendre,  peut 
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en  trois  mois  devenir  un  bon  conducteur  de  machines 
locomotives. 

C'est  donc  une  profession  ouverte  à-la-fois  aux  ou- 
vriers ajusteurs  ayant  des  habitudes  sages  ,  mais  aux- 
quels le  manque  d'instruction  impose  une  barrière 
qu'ils  ne  peuvent  franchir  pour  devenir  mécaniciens  , 
et  aux  ouvriers  de  tout  autre  état  ayant  les  qualités 
que  nous  venons  d'indiquer. 

La  profession  de  conducteur  de  machine  exclut  les 
intelligences  bornées  et  paresseuses,  l'homme  mou, 
sans  nerf  et  valétudinaire.  Un  conducteur  médiocre  est 
toujours  tellement  nuisible,  qu'il  faut  rigoureusement 
qu'il  soit  remplacé.  En  effet ,  une  machine  locomo- 
tive coûte  au  moins  en  entretien  et  en  réparation 
o  f.  60  à  i  f.  par  kilomètre  qu'elle  parcourt;  son  travail 
par  jour  est  au  moins  de   125  kilom.  C'est  donc 
75  à  125  f.  qu'elle  peut  coûter  pour  ce  seul  chapitre. 
Un  mécanicien  inattentif  ou  inintelligent  peut  porter 
cette  dépense  du  simple  au  double.  Une  machine  dé- 
pense ordinairement  29  litres  de  coke  par  kilomètre  , 
à  3  c.  chaque  ou  f.  0,87,  ce  qui  pour  125  kilom.  fait 
une  dépense  journalière  de  1 08  f.;  ajoutant  à  cela  la  dé- 
pense de  conduite,  graisse,  huile  et  chiffons,  outils, 
eau ,  etc.,  on  voit  que  la  dépense  de  travail  d'une  ma- 
chine se  monte  par  jour  au  chiffre  considérable  de 
200  à  25o  francs ,  et  que  ce  chiffre  est  sous  l'influence 
immédiate  du  plus  ou  moins  de  mérite  du  conducteur 
dont  l'habileté  peut  la  tenir  dans  de  justes  limites ,  et 
dont  l'ignorance  ou  l'inattention  peuvent  la  porter  bien 
au-dessus  de  ce  que  nous  avons  indiqué. 

Il  est  donc  de  la  plus  haute  importance  d'user  de  ri- 
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^ueur  avec  tout  conducteur  de  machines  qui  remplit 
mal  ou  médiocrement  sa  profession. 

A  côté  du  soin,  de  l'attention,  de  l'aptitude  néces- 
saires au  conducteur  de  machines  locomotives,  vien- 
nent, au  même  degré  d'importance,  un  esprit  de  doci- 
lité absolue  aux  exigences  du  service,  un  dévouement 
sans  limite  dans  les  cas  extraordinaires,  une  disposition 
constante  à  payer  de  sa  personne,  en  un  mot  ce  senti- 
ment sévère  de  discipline  qui  ne  doit  pas  nuire  davan- 
tage à  l'indépendance  morale  et  à  la  bonne  volonté  de 
l'ouvrier  qu'il  ne  nuit  au  courage  du  soldat. 

Nous  ne  demandons  là  rien  d'extraordinaire;  com- 
bien avons-nous  vu  de  rois,  en  province, dans  de  grands 
établissemens  industriels,  lorsqu'un  accident  grave 
vient  suspendre  les  travaux,  les  ouvriers,  attachés  par 
affection  de  famille  à  l'usine  où  ils  travaillent  de  père 
en  fils,  comme  au  champ  qu'ils  possèdent  à  côté  d'elle, 
s'empresser  à  Tenvi  de  porter  secours ,  et  ne  con- 
naître ni  jour  ni  nuit  qu'ils  n'aient  terminé  leur  tâche 
et  remis  les  travaux  en  activité. 

La  profession  de  conducteur  de  machines  locomo- 
tives n'est  pas  pénible,  sauf  quelques  cas  infiniment 
rares.  Elle  n'offre  d'autre  danger  que  ceux  qui  peuvent 
être  dus  à  la  négligence  ou  à  l'ignorance.  11  est  certaines 
professions,  celle  de  lamineur  de  fer,  par  exemple,  qui 
sont  bien  autrement  dangereuses  que  celle-ci.  11  ne 
faut  donc  pas  que  le  conducteur  de  machines  se  laisse 
aller  à  cet  esprit  de  charlatanisme  qui  lui  fait  regarder 
sa  profession  comme  exigeant  un  courage  extraordi- 
naire qui  le  place  au-dessus  des  autres;  ce  serait  une 
grave  erreur.  Entre  toutes  les  machines,  celles  où  IVm- 


ploi  du  fer  est  le  plus  général  sont  les  machines  loco- 
motives. Le  fer  a  sur  la  fonte  l'avantage  de  plier  sans 
rompre,  ou  d'annoncer  sa  rupture  de  telle  sorte  qu'il 
est  plus  rare  de  voir  des  accidens  par  suite  de  rupture 
de  pièces  dans  les  machines  locomotives  que  dans  les 
machines  fixes. 

Les  conducteurs  de  machines  locomotives  doivent 
toujours  être  sous  l'impression  que  leurs  fautes  ne 
peuvent  jamais  être  punies  trop  rigoureusement.  Un 
conducteur  qui  s'enivrerait  pendant  son  service  ne 
devrait  pas  seulement  être  exclu  pour  toujours  de  la 
conduite  des  machines;  il  devrait  encore  être  mis  en 
prison  et  frappé  d'une  forte  amende  par  les  tribu- 
naux. 

Ces  observations  sontfaites  pour  inspirer  aux  ouvriers 
qui  veulent  se  livrer  à  la  profession  de  conducteurs  de 
machines  locomotives  le  sentiment  de  tout  ce  qu'ont 
d'impérieux  les  obligations  qu'ils  s'imposent;  mais  nous 
devons  ajouter  que  leur  intérêt  à  les  accomplir  est 
aussi  grave.  Dans  cette  profession,  comme  dans  les 
autres,  l'ouvrier  habile,  laborieux  et  rangé,  se  fait  de 
tous  ceux  pour  lesquels  il  travaille  de  véritables  ainis. 
Lés  personnes  qui  ont  jugé  sa  conduite,  les  ingénieurs 
qui  l'ont  suivi  et  ont  reconnu  son  habileté  et  son  dé- 
vouement, l'entourent  d'un  patronage  qu'il  trouve  en 
toute  occasion ,  et  il  parvient  toujours ,  avec  cette  aide , 
à  améliorer  de  plus  en  plus  sa  position. 

Nous  avons  divisé  cette  instruction  en  quatre  parties. 

La  première  contient  des  notions  générales  sur  les 
machines  locomotives.  Nous  engageons  les  conducteurs 
à  revenir  plusieurs  fois  sur  l'étude  de  ces  notions, 
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quand  ils  auront  acquis  les  connaissances  qui  font 
l'objet  des  autres  parties. 

Dans  cet  exposé  succinct  de  la  composition  et  du 
travail  des  machines  locomotives,  nous  n'avons  pas 
cru  devoir  remonter  aux  principes  élémentaires  sur  la 
génération  de  la  vapeur  d'eau,  sur  les  forces  qu'elle 
développe,  sur  les  températures  auxquelles  elle  se 
forme  et  les  pressions  correspondantes,  sur  les  condi- 
tions de  son  travail  dans  les  machines;  nous  avons  ras- 
semblé ces  notions  élémentaires  dans  la  i r*  note  placée 
à  la  suite  de  la  quatrième  partie. 

La  seconde  partie  contient  le  détail  descriptif  des 
machines  et  du  travail  des  pièces  qui  les  composent. 

Dans  la  troisième  partie,  nous  avons  réuni  les  no- 
tions de  conduite  et  d'entretien  des  machines  ;  et  dans 
la  quatrième,  nous  avons  traité  des  différens  accidens 
qui  peuvent  arriver  aux  machines. 

La  quatrième  partie  est  suivie  de  notes  :  La  1  "  a 
pour  but  de  rappeler  les  principes  sur  la  génération 
de  la  vapeur,  son  poids,  ses  vitesses  d'écoulement, 
son  travail  théorique  et  son  emploi  dans  les  machines. 

La  note  2e  a  pour  but  de  faire  connaître  les  dimen- 
sions principales  et  de  donner  des  résultats  pratiques 
sur  la  puissance  des  machines  locomotives  en  activité 
sur  les  chemins  de  fer  de  Saint-Germain ,  de  Versailles, 
(rive  droite)  et  sur  quelques  chemins  de  fer  anglais. 
La  note  3e  donne  des  indications  sur  l'application  de 
la  détente  aux  machines  locomotives.  La  note  4e  traite 
des  pompes  alimentaires  des  machines.  La  note  .V 
traite  des  soupapes  de  sûreté. 

La  note  6e  est  divisée  en  quatre  sections:  La  ire 
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traite  du  mouvement  de  la  vapeur  dans  les  con- 
duits, robinets  et  lumières  des  cylindres.  La  2e  du 
mouvement  de  la  vapeur  dans  les  tiroirs  et  de  l'avance 
du  tiroir.  La  3e  du  tuyau  d'échappement  et  de  la  pres- 
sion moyenne  que  la  vapeur  y  maintient  contre  le 
piston.  La  4"  du  passage  de  l'air,  de  la  fumée,  et  des 
gaz  produits  de  la  combustion  dans  la  grille ,  les  tubes 
et  la  cheminée. 

La  note  7e  est  un  extrait  du  rapport  de  la  commis- 
sion chargée  parle  Parlement  anglais  d'examiner  les 
questions  qui  se  rattachaient  à  l'établissement  des 
chemins  de  fer  en  Irlande. 

La  note  8e  contient  quelques  observations  sur  les 
nouvelles  machines  locomotives  destinées  au  chemin 
de  fer  de  Versailles  (rive  droite),  et  quelques  notions 
d'entretien  et  de  conduite  oubliées  dans  les  quatre 
premières  parties. 

L'ouvrage  se  termine  par  un  vocabulaire  anglais 
français  des  termes  techniques  employés  pour  dési- 
gner les  différentes  pièces  qui  composentles  machines 
locomotives.  , 

Avant  de  terminer  ces  observations,  il  est  de  notre 
devoir  de  rappeler  la  part  qu'ont  eu  dans  les  études 
dont  nous  présentons  le  résultat,  la  complaisance  in- 
finie et  les  encouragemens  de  MM.  Émile  et  Isaac 
Pereire,  ainsi  que  l'aide  et  les  conseils  de  MM.  Cla- 
peyron  et  Stéphane  Mony ,  ingénieurs. 
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VlÉCANICIEÎV-COMDUCTEliR 

DES  MACHINES  LOCOMOTIVES 


PREMIERE  PARTIE. 


NOTIONS  GÉNÉRALES. 


i.  IJkscmptio*  succincte  d'usé  Machine  locomotive.  —  l  *  ne  ma* 
chine  locomotive  est  une  machine  à  vapeur  à  deux  cylindres,  a 
liaute  pression ,  sans  condensation  ni  détente.  Le  mouvement 
«les  pistons  résultant  de  l'introduction  de  la  vapeur  dans  les  cy- 
lindres et  de  son  échappement  alternatif  est  transmis  au  inox  en 
de  bielles  à  un  arbre  à  deux  manivelles.  Chaque  révolution  îles 
pistons  fait  décrire  à  cet  arbre  un  tour  sur  lui-même.Sur  cet  arbre 
sont  attachées  deux  roues  d'un  grand  diamètre  qui  reçoivent  ainsi 
un  mouvement  de  rotation  auquel  la  maehine  obéit  en  se  déplaçant. 

Les  chaudières  d'une  machine  locomotive  ont  une  forme  parti- 
culière ;  leur  foyer  est  enfermé  dans  une  caisse  à  double  paroi 
formant  une  enveloppe  d'eau  autour  du  combustible.  L'air  s'in- 
troduit dans  le  foyer  à  travers  la  grille.  La  flamme,  les  gaz  pi  in- 
duits de  la  combustion  et  la  fumée  passent  pour  se  rendre  dans  la 
eheminée  par  un  grand  nombre  de  tubes  qui  communiquent  du 
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foyer  à  la  boite  à  fumée  ,  en  traversant  ainsi  une  masse  a1  eau  en- 
fermée dans  la  partie  cylindrique  de  la  chaudière.  Ces  tubes  étant 
•l'un  très  petit  diamètre  ,  la  flamme  et  les  gaz  du  foyer  n'y  entre- 
raient pas  avec  rapidité,  soit  à  cause  des  frottemens  soit  à  cause 
du  refroidissement  qu'ils  y  éprouveraient,  s'ils  n'étaient  pas  sol- 
licites par  un  tirage  très  énergique. 

ï.  Du  Tihage.  —Le  tirage,  qui  a  pour  but  de  produire  dans  le 
foyer  le  renouvellement  de  l'air  qui  apporte  loxigène  nécessaire 
à  la  combustion  du  coke  ,  est  créé  en  faisant  échapper  la  vapeur 
inutile  à  une  pression  assez  élevée  lorsqu'elle  a  produit  dans  les 
cylindres  le  travail  nécessaire  pour  imprimer  aux  pistons  le  mou- 
vement de  va-et-vient  qui  se  transforme  pour  les  roues  en  un  mou- 
vement de  rotation  ;  cette  vapeur  est  envoyée  au  sortir  du  cylindre 
dans  la  cheminée  par  un  conduit  qui  est  resserré  à  sa  partie 
supérieure  ,  afin  d'augmenter  la  durée  de  l'échappement  de  la  va- 
peur. Ces  échappemens  sont  successifs  ;  leur  fréquence  dépend 
du  plus  ou  moins  de  vitesse  de  la  machine,  leur  énergie  du  plus 
ou  moins  dépression  de  la  vapeur.  La  vitesse  de  la  vapeur  à  l'é- 
chappement est  celle  duc  à  la  pression  initiale  de  la  vapeur,  quelle 
(jue  soit  la  dimension  de  l'orifice  d'échappement  ;  mais  cette  pres- 
sion se  réduit  immédiatement  si  cet  orifice  est  considérable; 
elle  se  réduit  moins  rapidement  lorsque  l'orifice  d  échappement 
est  plus  petit;  la  réduction  de  l'orifice  augmente  donc  la  conti- 
nuité de  l'échappement  de  vapeur ,  mais  non  sa  vitesse  initiale. 
Il  résulte  de  cette  augmentation  ds  durée  que  lorsque  la  machine 
marche  à  une  grande  vitesse,  les  échappemens  étant  très  fré- 
quens,  la  pression  de  la  vapeur  inutile  subsiste  à  un  certain 
degré  presque  constamment  en  sens  inverse  de  la  marche  de» 
pistons,  et  oppose  uue  résistance  à  la  marche  de  la  machine. 

La  grande  vitesse  d'échappement  de  la  vapeur  dans  la  cheminée 
tend  à  faire  prendre  à  l'air  qui  s'y  trouve  une  vitesse  analogue. 
Cet  air  ne  peut  être  remplacé  que  par  un  courant  qui  doit  traver- 
ser la  grille,  le  foyer  et  les  tubes. 

Le  tirage  est  donc  ainsi  excité  par  aspiration  au  lieu  de  l'être 
par  insufflation. 
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Nous  ferons  remarquer  que  le  rétrécissement  du  conduit  d  échap- 
pement à  son  extrémité,  ayant  pour  effet  d'opposer  un  obstacle 
à  la  sortie  de  la  vapeur  afin  d'accroître  la  durée  de  son  dégagement, 
il  en  résulte  une  continuation  de  pression  de  la  vapeur  inutile 
qui,  d'après  les  règles  ordiuaircs,  n'en  devrait  plus  opposer 
aucune.  Cette  pression  est  donc  un  obstacle  à  la  marche  des  pis- 
tons, et  par  conséquent  le  tirage  a  en  définitive  pour  résultat 
d'absorber  une  partie  notable  de  la  puissance  de  la  machine.  Son 
influence  ne  se  fait  pas  cependant  sentir  à  une  marche  lente . 
pareeque  le  temps  du  travail  de  la  vapeur  est  très  considérable  par 
rapport  à  la  faible  durée  du  temps  que  dure  l'échappement  ;  mais 
a  une  grande  vitesse  la  succession  des  échappemens  de  vapeur 
est  tellement  rapide  que  les  effets  de  la  pression  dans  les  tuyaux 
d'échappement  sont  presque  continus.  Cette  pression  forme  alors 
une  résistance  à  la  marche  du  piston  presque  égale  à  la  puissance 
même  qui  lui  donne  l'impulsion  ;  nous  avons  fréquemment  ob- 
servé que  le  maximum  de  vitesse  que  puissent  atteindre  les  ma- 
chines locomotives  est  de  1000a  ia5o  mètres  par  minute.  Alors 
l'affaiblissement  de  pression  résultant  de  la  vitesse  de  la  vapeur  à 
son  entrée  dans  les  cylindres,  et  la  résistance  qu'elle  éprouve  à  sa 
sortie  par  le  conduit  d'échappement,  rapprochent  de  l'équilibre 
la  puissance  de  la  machine  et  la  résistance  que  le  travail  et  l'ob- 
stacle à  l'échappement  de  la  vapeur  lui  font  éprouver'. 

A  voir  combien  la  différence  entre  la  puissance  et  la  résis- 
tance est  grande  à  l'origine  du  mouvement  d'un  train  remorqué 
par  une  locomotive,  on  devrait  s  attendre  à  ce  que  cette  force 
accélératrice  imprimât  à  la  masse  une  vitesse  bien  supérieure  à 
celle  qu'elle  atteint  réellement;  car  on  sait  que  la  principale  résis- 
tance à  vaincre,  savoir  le  coefficient  de  frottement  du  train  sut  les 
rails,  n  augmente  pas  avec  la  vitesse.  Il  faut  donc  que  la  résis- 

*  A  une  vitesse  de  60,000  ni.  ou  1 5  lieues  à  l'heure  ,  et  avec  des  roues  de 
1  m.  60  de  diamètre ,  le  nombre  des  cchappeuiens  de  vapeur  est  environ 
de  i3,2  par  seconde;  celui  des  révolutions  des  roues  de  12000  par  heure  ou 
3,3  par  seconde. 
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lance  de  1  air,  d'une  part,  et  celle  de  la  vapeur  qui  siéchappe ,  d'au- 
tre part,  prennent  un  accroissement  très  rapide  avec  la  vitesse, 
puisque  l'accélération  est  si  tôt  vaincue  par  l'effet  de  ces  deux  foi  - 
t  es  joint  à  l'accroissement  de  la  résistance  propre  de  la  machine. 

Ces  raisons  expliquent  suffisamment  pourquoi  les  premiers 
«  oups  de  piston  sont  très  énergiques  :  c'est  qu'alors  il  n'y  a  pas 
de  vitesse,  et  que  par  suite  la  vapeur  agit  dans  les  cylindres  avec 
toute  la  tension  qu'elle  a  dans  la  chaudière. 

Le  tirage  est  néanmoins  ia  condition  d'une  production  de  va- 
peur suffisante  à  la  inarche  rapide  de  la  machine  ;  il  amène  dans 
le  foyer  l'air  qui  y  est  aussi  nécessaire  que  le  coke,  dont  la  com- 
bustion développe  le  calorique,  et  que  l'eau  qui  y  est  convertie  en 
vapeur. 

Une  machine  locomotive  se  compose  de  plusieurs  parties  dis- 
tinctes qu'il  importe  aux  mécaniciens  de  bien  connaître. 

• 

3.  De  la  Chauiuère. — La  chaudière  est  la  partie  la  plus 
délicate  de  la  machine  :  elle  se  compose  de  la  boîte  à  feu  dont  le 
fond  porte  la  grille  du  foyer,  et  dont  les  quatre  côtés  sont 
doublés ,  de  sorte  que  sur  ces  quatre  côtés  le  foyer  est  entouré 
d'une  épaisseur  d'eau  de  6  à  10  centimètres.  Il  est  important, 
pour  les  constructeurs,  de  ne  pas  réduire  l'épaisseur  de  cette  lame 
d'eau  qui  enveloppe  le  foyer  ;  autrement,  il  en  résulterait  que  la 
vitesse  de  la  vapeur,  causée  par  une  production  très  énergique  en 
raison  de  la  grande  chaleur  à  laquelle  sont  exposées  les  parois  du 
foyer,  empêcherait  l'eau  de  remplacer  instantanément  la  vapeur 
dans  cette  partie  de  la  chaudière;  les  parois  n'étant  pas  alors  suf- 
fisamment refroidies  par  l'eau,  prendraient  un  haut  degré  de  tem- 
pérature que  favoriserait  encore  la  formation* des  incrustations; 
l'espace  s'engorgerait  alors,  et  les  parois  devenant' rouges  se  défor- 
meraient ou  se  brûleraient  rapidement  ;  cet  inconvénient  grave 
s'est  déclaré  dans  les  chaudières  où  l'espace  dont  il  s'agit  n'était  pas 
de  plus  de  5  à  6  centimètres.  Le  dessus  de  la  boîte  à  feu  est  renforcé 
par  des  pièces  de  fer,  afin  que  la  pression  de  la  vapeur  ne  le  dé- 
forme pas;  toutes  les  surfaces  planes  des  parties  de  l'avant  de  la 
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chaudière  étant  dans  des  conditions  défavorables  de  résistance  a  la 
pression  intérieure  de  la  vapeur,  sont  aussi  fortement  retenues 
entre  elles  par  des  armatures,  afin  qu'elles  ne  se  déforment  pas  ;  il 
n'en  est  pas  de  môme  de  la  partie  cylindrique  qui  résiste  à  la 
pression  sans  tendance  à  se  déformer.  Cette  partie  cylindrique* 
de  la  chaudière  est  traversée  par  100  à  i5o  tubes  en  laiton, 
à  travers  lesquels  passent,  comme  nous  l'avons  dit,  la  ffamme, 
les  gaz  produits  par  la  combustion  et  l'air  qui  n'a  pas  été  brûlé 
dans  le  foyer.  Les  tubes  sont  assemblés  sur  deux  plaques  ,  dont 
l'une  forme  un  des  cotés  de  la  boîte  à  feu  ,  et  l'autre  forme  l'extré- 
mité de  la  chaudière. 

D'après  la  complication  de  cet  appareil,  on  conçoit  combien  le 
jeu  des  forces  irrésistibles  de  la  dilatation  et  du  retrait,  produit 
par  l'élévation  et  l'abaissement  de  la  température ,  doit  tendre  à  le 
déformer,  à  y  introduire  des  efforts  d'autant  plus  inégaux  que 
toutes  les  surfaces  exposées  à  la  pression  de  la  vapeur  n'ont 
pas  toutes  les  formes  les  plus  favorables  pour  résister  à  cette 
pression  ;  aussi  les  parties  planes  faiblissent  -  elles  les  pre- 
mières. 

Ce  qui  tend  à  accroître  ces  déformations  de  la  chaudière,  c'est 
que  les  deux  parties  extrêmes  étant  retenues  soit  par  le  cadre, 
soit  par  les  membrures  ou  traverses  qui  sont  attachées  à  la  dou- 
blure de  la  boîte  à  feu  d'un  côté,  et  à  la  boîte  des  cvlindres  de 
l'autre,  ces  traverses  qui  sont  éloignées  du  foyer  et  rafraîchies 
par  l'air  ne  se  prêtent  point  aux  mouvemens  que  la  dilatation  fait 
subir  au  corps  delà  chaudière;  aussi  ces  pièces  sont-elles  for- 
tement sollicitées  dans  leurs  points  d'attache  qui  se  re  âchent 
et  livrent  passage  à  l'eau  de  la  chaudière.  Cet  inconvénient  grave 
pourrait  être  d'autant  plus  facilement  évité  par  les  constructeurs, 
qu'il  est  tout-à-fait  inutile  que  les  traverses  soient  assemblées 
d'une  manière  aussi  fixe  sur  la  boîte  à  feu,  leur  but  n'étant  pas 
de  relier  l'arrière  à  l'avant  de  la  chaudière. 

Il  résulte  de  toutes  ces  forces  qui  luttent  entre  elles,  que  les 
machines  locomotives  prennent  dans  leurs  assemblages  fixes  un 
jeu  d'élasticité  qu'il  est  bien  difficile  d'apercevoir,  mais  qui  loin 
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de  nuire  à  leur  marche,  les  rend,  au  bout  cTun  certain  temps 
d'usage  ,  plus  faciles  dans  leurs  allures. 

Lorsque  les  machines  sont  établies  avec  des  conditions  trop 
inégales  dans  leurs  différentes  parties  ,  la  plus  faible  cède  à  l'au- 
tre et  souffre  seule  ;  aussi  le  talent  du  constructeur  est-il  d'arriver 
aux  formes  qui  réunissent  à  une  solidité  suffisante  une  légère  te 
propre  à  favoriser  l'élasticité  de  tout  le  système. 

La  boîte  à  feu  supporte,  comme  nous  l'avons  dit,  la  grille 
dont  les  barreaux  sont  mobiles,  afin  de  pouvoir  jeter  hors  le  feu 
quand  il  devient  nécessaire  de  l'éteindre. 

La  surface  des  grilles  varie  de  60  à  100  décimètres.  Les  foyers 
de  cette  dernière  dimension  sont  une  application  nouvelle;  ils 
rendront  la  conduite  de  la  machine  plus  facile  et  assureront  da- 
vantage la  régularité  de  marche  des  convois,  même  en  remor- 
quant des  trains  plus  lourds,  ou  des  trains  égaux  sur  de  plus 
fortes  pentes.  Ils  produiront  aussi  une  économie  de  combustible 
lorsque  les  conducteurs  pourront,  au  moyen  du  registre  invente 
par  Steplienson,  régler  le  tirage  suivant  les  quantités  de  vapeur 
qu'ils  voudront  obtenir.  L'économie  qu'il  y  a  lieu  d'attendre  des 
grands  foyers  provient  de  ce  que  la  chaleur  est  proportionnelle- 
ment beaucoup  plus  régulière  dans  les  grands  foyers  que  dans 
les  petits;  mais  elle  sera  en  partie  absorbée  par  la  perte  du  coke 
à  travers  les  barreaux  du  foyer.  Les  grands  foyers  contiennent 
presque  moitié  de  combustible  en  sus  des  petits.  Il  est  possible  que 
l'élévation  de  température  produite  par  l'incandescence  d'une  si 
grande  quantité  de  coke  exerce  sur  les  surfaces  planes  de  la  boite  à 
feu  dont  les  dimensions  sont  si  considérables  une  assez  fâcheuse 
influence. L'expérience  seule  indiquera  s'il  vaut  mieux  ,  ainsi  que 
nous  sommes  portés  à  le  croire,  augmenter  la  profondeur  des 
boîtes  à  feu,  que  la  superficie  des  grilles.  Il  est  probable  que 
la  profondeur  des  grilles,  combinée  avec  l'emploi  d'un  combus- 
tible aussi  peu  collant  que  le  coke ,  serait  plus  avantageuse  que 
l'augmentation  de  leur  superficie;  en  traversant  une  grande 
épaisseur  de  coke,  une  plus  forte  quantité  d'air  arriverait  à  la 
température  nécessaire  à  la  combustion,  au  lieu  de  passer  à  tra- 
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vers  le  foyer  sans  brûler,  comme  cela  a  lieu  quand  le  coke  est 
en  trop  forts  fragmens  ,  ou  en  couche  trop  mince.  / 

D'après  la  description  que  nous  venons  de  donner  de  la  chau- 
dière des  machines  locomotives,  on  remarquera  que  cet  appareil 
doit  être  à-la-fois  d'une  puissance  et  d'une  sensibilité  excessives. 
Ainsi  lorsqu'un  tirage  très  énergique  aura  été  causé  par  la  suc- 
cession rapide  des  échappemens  de  vapeur  à  une  haute  pres- 
sion, l'incandescence  du  foyer  portant  à  une  haute  température 
toutes  les  surfaces  de  la  boite  à  feu  et  des  tubes ,  la  génération 
de  la  vapeur  a  lieu  avec  une  puissance  extraordinaire;  mais  si 
en  ouvrant  la  porte  du  foyer  on  y  lance  une  grande  quantité 
d'air  froid ,  si  en  tenant  les  pompes  trop  long-temps  ouvertes 
on  introduit  dans  la  chaudière  une  grande  quantité  d'eau  froi- 
de, alors  la  génération  s'affaiblit  à  l'instant,  la  pression  diminue 
et  6nit  par  devenir  insuffisante  à  la  marche  rapide  de  la  ma- 
chine. 

Dans  les  machines  locomotives  comme  dans  les  machines 
fixes  ,  l'eau  doit  baigner  toutes  les  parties  en  contact  avec  le 
combustible,  la  flamme  ou  l'air  chaud  ;  en  négligeant  cette  pré- 
caution ,  on  s'expose  à  plusieurs  inconvéniens  ;  les  plus  ordi- 
naires sont  de  brûler  les  parties  ainsi  découvertes. 

C'est  aussi  de  les  exposer  à  être  déformées  pareeque  ces  sur- 
faces portées  au  rouge  par  le  contact  de  la  flamme  perdent  de 
leur  résistance  et  cèdent  sous  l'effort  de  la  pression  de  la  vapeur. 

Le  plus  grave  de  tous  serait,  lorsque  des  surfaces  ainsi  décou- 
vertes d'eau  sont  portées  au  rouge,  d'introduire  subitement  assez 
d'eau  dans  la  chaudière  pour  les  couvrir. La  production  instanta- 
née de  vapeur  serait  peut-être  alors  trop  considérable  pour  être 
débitée  entièrement  par  les  soupapes  et  les  tiroirs ,  et  il  s'en  sui- 
vrait une  explosion. 

Il  n'y  a  pas  encore  eu  d'exemple  de  cet  accident  dans  les  ma- 
chines locomotives,  pareeque  dans  ce  cas  les  mécaniciens  ont  soin 
avant  de  remplir  la  chaudière  de  jeter  leur  feu  ou  d'en  diminuer 
assez  notablement  l'intensité  afin  de  laisser  refroidir  les  parties 
découvertes  d'eau. 
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Si  nu  départ  du  train  le  niveau  de  l'eau  dans  la  chaudière  était 
.  au-dessous  du  ciel  de  la  boîte  à  feu  ,  et  que  cette  partie  non  re- 
froidie par  l'eau  fût  portée  au  rouge,  il  pourrait  en  résulter  que- 
par  suite  du  phénomène  que  nous  décrirons  plus  loin  de  l'éléva- 
tion artificielle  du  niveau  de  l'eau  quand  la  production  de  vapeur 
s'accroît,  les  parties  routes  fussentinstantanémenteouvertes  d'eau 
et  donnassent  lieu  à  une  production  de  vapeur  plus  forte  que  celle 
que  pourraient  débiter  les  soupapes;  mais  ce  genre  d'accideut  est 
à-peu-près  impossible;  l'eau  est,  au  contraire,  au  départ,  tou- 
jours en  excès  dans  les  chaudières. 

Une  autre  condition  de  conservation  des  chaudières,  c'est  que 
les  soupapes  puissent  débiter  toute  la  vapeur  qui  peut  être  pro- 
duite, et  qu'elles  soient  réglées  à  une  pression  beaucoup  infé- 
rieure à  celle  que  la  chaudière  peut  supporter. 

Les  chaudières  des  machines  locomotives  pourraient  suppor- 
ter une  pression  de  quinze  atmosphères  à  froid  sans  s'altérer; 
c'est  leur  épreuve  habituelle  et  légale;  à  chaud  la  pression  monte 
rarement  à  sept  atmosphères;  elle  doit  être  ordinairement  a 
<inq,  y  compris  la  pression  atmosphérique,  pendant  la  marche, 
et  à  quatre  en  station. 

Enfin  une  condition  bien  essentielle  encore  de  conservation 
des  chaudières,  c'est  d'empêcher  les  incrustations  produites  par 
les  parties  calcaires  qui  se  dégagent  de  l'eau  quand  elle  est  con- 
vertie en  vapeur,  et  qui  n'étant  pas  complètement  emportées 
avec  la  vapeur,  laissent  un  résidu  terreux  qui  prend  une  consis- 
tanccdeplus  en  plus  grande  à  mesure  que  son  épaisseur  s'accroît. 

Ces  incrustations  se  fixent  principalement  sur  les  parties  qui 
produisent  la  plus  grande  quantité  de  vapeur.  Lorsqu'elles  se 
sont  épaissies,  comme  elles  conduisent  mal  la  chaleur,  il  en  ré- 
sulte qu'il  y  a  moins  de  vapeur  produite,  et  que  le  métal  sur  le- 
quel elles  sont  fixées  est  chauffé  à  un  degré  bien  plus  considérable 
pareeque  l'eau  ne  le  refroidit  pas  par  son  contact  immédiat. 
Cette  élévation  dans  la  température  du  métal  accroît  les  mou- 
vemens  de  la  dilatation;  elle  réduit  la  résistance  du  métal 
à  la  pression,  elle  l'a  Itère  en  le  brûlant;  il  faut  donc  nettoycl 
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souvent  ia  chaudière  :  cette  opération  est  décrite  plus  loin. 

Il  y  a  plusieurs  moyens  d'éviter  les  incrustations  :  l'un  est  d'em- 
pêcher leur  durcissement  en  mettant  de  l'argile  plastique  dans 
les  chaudières;  l'autre  est  de  mettre  dans  l'eau  des  tenders  une 
substance  tinctoriale  telle  que  des  copeaux  de  bois  de  campéche 
enveloppés  d'une  toile  ou  placés  dans  un  panier  d'osier  ;  l'eau  des 
tenders  étant  souvent  chauffée  se  mélangera  d'une  quantité  de 
parties  tinctoriales  suffisante  pour  empêcher  l'adhérence  des 
dépôts. 

Le*  incrustations  sont  l'agent  destructeur  le  plus  puissant  «les 
machines  locomotives  ;  il  importe  au  plus  haut  degré  d'y  consa- 
crer la  plus  grande  surveillance  et  d'étudier  les  moyens  de  s'en 
débarrasser. 

{.  Phénomènes  nE  la  Génération  nE  la  vapeur.  —  Quelques-uns 
des  phénomènes  qui  ont  lieu  lors  de  la  génération  delà  vapeur 
dans  les  machines  locomotives  sont  utiles  à  connaître.  —  Lorsque 
le  foyer  développe  beaucoup  de  chaleur,  que  la  pression  de  la 
vapeur  à  l'échappement  des  cylindres  est  assez  forte  pour  créer 
"n  tirage  énergique,  alors  la  puissance  de  génération  de  va- 
peur atteint  son  maximum  ;  dans  ce  moment  le  niveau  de  l'eau 
parait  s'élever  artificiellement  dans  la  chaudière  de  six  à  huit  cen- 
timètres. Cela  tient  à  ce  que  le  passage  très  rapide  des  molécules 
de  vapeur  à  travers  l'eau  en  augmente  le  volume. 

Aussitôt  qu'en  fermant  le  régulateur  on  suspend  l'émission  de 
vapeur,  l'eau  reprend  son  niveau  naturel.  Il  en  est  encore  de 
même  lorsque  l'on  injecte  de  l'eau  froide  dans  la  chaudière. 
Cette  eau,  à  mesure  qu'elle  s'introduit  dans  la  chaudière,  condense 
les  molécules  de  vapeur  qu'elle  rencontre  dans  la  masse  d'eau 
échauffée,  et  rend  ainsi  à  la  masse  la  densité  qu'elle  perdait. 
Il  en  résulte  que  le  niveau  de  l'eau  reste  long-temps  au  même 
point  pendant  l'alimentation,  et  que  l'introduction  de  l'eau  ne 
*e  dénote  alors  que  par  l'affaiblissement  de  la  pression.  L'élé- 
vation artificielle  de  l'eau  est  d'ailleurs  plus  grande  vers  les 
prises  de  vapeur  que  dans  les  autres  parties  de  la  chaudière; 
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aussi,  ariive-t-ii  que  dans  les  iiiaehines  où  le  tube  indicateur 
est  placé  près  de  la  prise  de  vapeur  on  observe  que  ce  phéno- 
mène a  une  grande  intensité. 

I  n  phénomène  également  important  à  connaître,  c'est  le  plus 
ou  moins  de  disposition  des  machines  locomotives  à  entraîner 
avec  la  vapeur  une  certaine  quantité  d  eau.  Plusieurs  causes  diffé- 
rentes sont  la  source  de  cet  inconvénient  ;  les  unes  dépendent  du 
mécanicien;  soit  qu'il  donne  au  régulateur  une  trop  grande  ou- 
verture, qui  diminue  la  pression,  imprime  à  lebullition  une 
intensité  considérable,  de  sorte  que  les  molécules  d  eau  soulevées 
sortent  avec  la  vapeur.  Soit  qu'il  remplisse  trop  sa  chaudière 
et  que  l'eau  arrivant  jusqu'à  la  naissance  du  dôme  de  prise  de 
vapeur  soit  élevée  dans  l'intérieur  du  dôme  et  entraînée  dans  le 
conduit  de  prise  de  vapeur  par  la  vitesse  même  de  la  vapeur. 
Soit  enfin,  que  des  matières  grasses  aient  été  introduites  et  se 
soient  étendues  sur  les  parois  intérieures  de  la  chaudière;  lorsque 
ces  matières  sont  mélangées  avec  IVau,  elles  lui  donnent  une  pro- 
priété analogue  à  celle  du  lait  quand  il  est  soumis  à  lebullition  ; 
dans  ce  cas  la  quantité  d'eau  entraînée  par  la  vapeur  est  extrême- 
ment considérable. 

Quant  aux  causes  de  perte  d'eau  qui  dépendent  des  dispositions 
mêmes  de  la  machine,  elles  tiennent  :  au  faible  diamètre  du 
dôme;  à  sa  trop  faible  hauteur  ;  au  trop  petit  espace  réservé  au- 
dessus  de  l'eau  comme  réservoir  de  vapeur  ,  ce  qui  force  la  va- 
peur à  prendre  une  trop  grande  vitesse,  de  sorte  qu'elle  n'a  pas  le 
temps  de  sécher;  à  ce  que  le  dôme  est  placé  trop  souvent  au-dessus 
de  la  boite  à  feu ,  c'est-à-dire  au  point  où  la  plus  forte  vaporisation 
met  les  molécules  d'eau  en  grande  agitation. 

Dans  tous  les  cas  que  nous  venons  d'indiquer,  le  moyen  de  sé- 
parer la  vapeur  des  molécules  d'eau  avant  sa  sortie  de  la  chau- 
dière est  toujours  de  fermer  le  régulateur  complètement,  et  de  le 
rouvrir  ensuite  peu-à-peu  jusqu'à  une  certaine  limite  que  l'on  ne 
trouve  qu'en  tâtonnant. 

LefFet  produit  est  alors  défaire  cesser  le  courant  de  vapeur; 
puis  de  rendre  la  pression  dans  la  chaudière  plus  forte  qu'elle  ne- 


Digitized  by  Google 


^  19 

tait,  et  relativement  moindre  flans  le  conduit  de  vapeur  aux  cy- 
lindres ;  la  quantité  de  vapeur  débitée  par  le  régulateur  cesse  alors 
d  être  égale  à  la  production  totale  de  la  chaudière ,  l'intensité  de 
lebullition  s  arrête  pareeque  la  pression  de  la  vapeur  au-dessus 
de  l'eau  étant  égale  à  celle  de  la  vapeur  engendrée  sous  l'eau, 
celle-ci  ne  peut  être  soulevée;  dans  ce  cas  la  vapeur  a  le  temps 
de  se  débarrasser  de  Veau  en  suspension  avant  de  se  rendre  aux 
cylindres. 

En  réduisant  l'ouverture  du  régulateur,  la  vitesse  de  la  va- 
peur dans  son  passage  aux  cylindres  s'augmente  en  raison  de  la 
différence  entre  la  pression  dans  la  chaudière  et  la  pression 
dans  les  conduits  de  vapeur  aux  cylindres.  La  puissance  de 
la  machine  serait  diminuée  s'il  était  vrai  que,  lorsque  le  ré- 
gulateur est  plus  ou  moins  ouvert,  la  machine  travaille  avec  plus 
ou  moins  de  puissance;  mais  cette  indication  est  loin  en  pratique 
d'être  absolue,  et  l'on  se  tromperait  beaucoup  si  pour  obtenir 
soit  le  maximum  de  vitesse  de  la  machine,  soit  son  maximum 
d'effort  de  traction  sous  une  charge  considérable,  on  ouvrait 
complètement  le  régulateur.  L'expérience  démontre  que,  dans  ce 
cas,  il  y  a  une  absorption  de  vapeur  qui  n'est  point  en  rapport 
avec  le  maximum  d'effet  utile;  et  quand  dès  le  départ  le  régula- 
teur est  complètement  ouvert,  en  peu  de  temps  la  quantité  d'eau 
diminue  dans  la  chaudière ,  au  point  que  l'alimentation  devient 
très  difficile  sans  refroidir  la  chaudière  jusqu'à  rendre  la  pro- 
duction de  vapeur  et  la  pression  insuffisantes  à  la  marche.  La 
cause  en  est  dans  la  quantité  d'eau  que  la  vapeur  emporte  avec 
elle  par  suite  des  dispositions  de  construction  de  la  chaudière, 
et  daus  la  presque  impossibilité  de  la  machine  de  fournir  con- 
stamment une  quantité  de  vapeur  égale  à  celle  qui  est  débitée  par 
les  cylindres  à  de  grande  vitesses.  Au  moment  de  la  mise  en 
marche,  la  génération  de  la  vapeur  produite  par  le  passage  de  la 
flamme  par  les  tubes  a  pour  effet  d'augmenter  le  volume  de  l'eau 
en  diminuant  mécaniquement  sa  densité,  son  niveau  s'élève  alors 
dans  la  chaudière.  On  conçoit  que,  dans  ce  cas,  si  toute  la  vapeur 
produite  s'écoule  sans  que  l'eau  qu'elle  tient  en  suspension  et 
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qu  elle  emporte  soit  arrêtée  par  une  pression  dans  la  chaudière 
supérieure  à  la  pression  dans  les  conduits  de  vapeur,  cette  eau  , 
emportée  par  le  courant  de  vapeur,  continuera  à  s'élever  avec- 
elle,  et  sera  entraînée  dans  le  cylindre  et  au  dehors;  il  faut  donc 
diminuer  l'ouverture  du  régulateur  de  telle  sorte  que  la  pression 
s'élève  plus  dans  la  chaudière  que  dans  le  passage  de  vapeur.  Sous 
l'influence  de  cette  pression,  la  vapeur  se  sèche  davantage;  il  y  a 
une  sorte  d  arrêt  qui  a  pour  effet  sans  doute  que  la  différence  de 
densité  entre  l'eau  et  la  vapeur  se  faisant  sentir  davantage,  la 
vapeur  abandonne  l'eau  qu  elle  ne  tenait  en  suspension  que  par 
suite  uniquement  de  la  vitesse  de  son  ascension.  La  preuve  que 
le  niveau  de  l'eau  ne  s'élève  dans  la  chaudière  que  par  l'action 
mécanique  de  l'ascension  de  la  vapeur  produite  par  les  tubes, 
c'est  que  lorsque  l'on  ferme  le  régulateur,  le  niveau  baisse  im- 
médiatement jusqu'à  son  point  réel. 

Cet  abaissement  de  niveau ,  qui  a  lieu  toutes  les  fois  qu'on  ré- 
duit ou  qu'on  ferme  complètement  l'orifice  de  sortie,  repose  sur 
la  loi  physique  des  formations  de  vapeur  sous  différentes  pres- 
sions. 

L'eau ,  ainsi  que  tous  les  autres  liquides,  n'est  permanente  dans 
son  état  d'agrégation  qu'à  de  certaines  températures  et  sous  de 
certaines  pressions;  ainsi,  la  transformation  des  liquides  en  va- 
peur peut  s'effectuer  sous  l'influence  de  deux  circonstances  dif- 
férentes ,  la  pression  et  la  température.  Si  on  abaisse  la  pression 
exercée  sur  le  liquide  sans  faire  varier  sa  température,  on  arri- 
vera à  un  point  où  son  évaporation  aura  lieu.  Ainsi  l'eau  se  vapo- 
risera à  la  température  de  66°  si  l'on  parvient  à  réduire  à  0,2 5 
d'atmosphère  la  pression  sur  sa  surface.  D'un  autre  côté,  si  on 
élève  la  température  sans  faire  varier  la  pression,  on  arrive  encore 
à  réduire  les  liquides  en  vapeur.  Ainsi,  sous  l'influence  de  la 
pression  ordinaire  atmosphérique  ,  l'eau  ne  change  d  état  physi- 
que qu'à  1  oo°  ;  si  la  pression  est  de  2  atmosphères  au  lieu  de  1 , 
l'évaporation  n'a  plus  lieu  qu'à  i2i°,55. 

C'est  sur  cette  corrélation  qui  existe  entre  la  température  et  la 
pression,  lors  de  la  production  de  vapeur,  que  repose  l'abaisse- 
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roeot  du  niveau  de  l'eau  dans  les  chaudières,  lorsqu'on  rétrécissan' 
l'orifice  de  dégagement,  ou  par  toute  autre  cause ,  on  augmente  la 
pression  sur  le  liquide.  Il  arrive ,  en  effet,  qu'alors  la  température 
de  l'eau  ne  pouvant  varier  instantanément  pour  s'élever  au  degré 
correspondant  à  la  pression  que  l'on  suppose  subitement  modi- 
fiée, i  évaporation  cesse  pendant  un  certain  temps,  et  ne  se  re- 
nouvelle que  lorsque  la  chaleur  du  foyer  et  des  tubes  a  porté  l'eau 
au  degré  nécessaire. 

On  peut  se  rendre  compte  facilement ,  d'ailleurs,  de  la  cause 
d'élévation  de  niveau  d'eau  dans  la  chaudière  par  le  fait  seul  de 
I évaporation.  En  effet,  le  mélange  des  bulles  de  vapeur  a  né- 
cessairement pour  effet  de  déplacer  l'eau  et  de  faire  ainsi  occuper  à 
sa  masse  un  plus  grand  volume. 

5.  De  l'économie  de  combustible.  —  Nous  avons  dit  que  dans 
les  machines  nouvelles  les  dimensions  du  foyer  avaient  été  beau- 
coup augmentées.  Il  résulte  de  la  quantité  considérable  de  com- 
bustible que  ces  foyers  peuvent  contenir  et  de  l'augmentation  de 
la  surface  de  chauffe  ,  une  force  de  vaporisation  beaucoup  plus 
grande  qu'on  n'avait  pu  le  prévoir. 

On  avait,  en  effet,  cru  devoir  proportionner  l'augmentation  du 
foyer  à  celle  des  cylindres;  mais  l'énergie  du  tirage  résultant 
d'une  forte  quantité  de  vapeur  projetée  dans  la  cheminée  est 
venue  ajouter  ses  effets  à  ceux  de  la  masse  en  combustion ,  et  la 
production  de  vapeur  a  dépassé  tout-à-fait  les  besoins  ordinaires 
des  machines. 

Cette  cit  constance  nous  amène  à  entrer  dans  quelques  considé- 
rations sur  l'économie  de  combustible  à  introduire  dans  le  tra- 
vail des  machines  locomotives. 

Les  petites  machines  munies  de  cylindres  de  3o  à  3i  centimè- 
tres et  de  foyers  de  65  à  70  décimètres  carrés  n'engendrent  qu'une 
quantité  de  vapeur  égale  à  celle  qui  peut  être  débitée  à  une  vi- 
tesse de9  lieues  à  l'heure  par  les  cylindres  à  une  pression  moyenne 
de  3  atmosphères  ;  cette  pression  est  suffisante ,  en  général ,  pour 
remorquer  les  convois  ordinaires,  qui  exigent  même  souvent 
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une  pression  moindre  et  par  suite  laissent  prendre  à  la  machine 
une  plus  grande  vitesse. 

Dans  les  nouvelles  machines  de  grande  dimension  la  surface 
de  chauffe  ayant  été  augmentée  dans  une  plus  grande  proportion 
que  celle  des  cylindres,  elles  peuvent  satisfaire  à  la  même  vitesse  de 
9  lieues  en  maintenant  la  vapeur  qui  alimente  les  cylindres  à  une 
pression  de  3  atmosphères  et  demie,  pression  qui  leur  est  néces- 
saire pour  traîner  sur  les  rampes  de  o"  ,oo5  des  convois  ordinaires  ; 
mais  lorsque  ces  machines  fonctionnent  sur  le  chemin  de  fer  de 
Saint-Germain,  elles  produisent  des  quantités  de  vapeur  beaucoup 
trop  considérables  :  de  là  la  nécessité  de  régler  la  combustion. 

Aujourd'hui ,  les  moyens  que  les  conducteurs  de  machines  ont 
à  leur  disposition  pour  réduire  la  consommation  de  combustible 
sont  de  peu  charger  la  grille,  ou  bien  d'ouvrir,  pendant  la  mar- 
che, la  porte  du  foyer.  Ces  deux  moyens  ont  de  graves  inconvé- 
niens.  Quand  la  grille  est  peu  chargée,  la  moindre  quantité  de 
combustible  ajoutée  refroidit  beaucoup  le  foyer,  et  de  plus  la 
perte  du  coke  est  considérable  pareeque  les  secousses  de  la  ma- 
chine lui  font  subir  sur  la  grille  un  mouvement  analogue  à  celui 
qu'il  éprouverait  dans  un  crible;  le  coke,  léger  par  lui-même, 
soulevé  par  le  tirage,  n'étant  pas  maintenu  à  cause  du  peu  d'é- 
paisseur de  la  charge,  danse  sur  la  grille.  Ce  mouvement  ramène 
au  fond  du  foyer  les  plus  petits  morceaux,  qui  passent  alors  à  tra- 
vers les  barreaux  et  se  répandent  sur  le  chemin. 

L'ouverture  de  la  porte  du  foyer  pour  ralentir  la  combustion  a 
des  inconvéniens  plus  graves  encore;  en  lançant  une  grande 
quantité  d'air  froid  à  travers  les  tubes ,  le  refroidissement  qui  en 
résulte  cause  une  contraction  vive  dans  cette  partie  de  la  chau- 
dière, les  lois  de  dilatation  des  viroles  étant  différentes  de  celles 
de  la  botte  à  feu  et  des  tubes  :  ces  lois  agissant  d'ailleurs  dans  des 
directions  diverses  pour  la  plaque  de  feu  ,  les  tubes  et  les  viroles, 
il  en  résulte  presque  toujours  une  altération  sensible  dans  les 
assemblages  et  des  fuites  par  les  tubes. 

Ces  fuites  prennent,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  plus 
ou  moins  d'intensité  quand  les  eaux  donnent  Heu  à  beaucoup  de 
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dépôt,  parceque  les  parties  calcaires  se  plaçant  entre  les  joint* 
que  les  mouveroens  de  la  dilatation  ont  momentanément  desser- 
rés, les  empêchent  de  se  rapprocher ,  et  donnent  alors  aux  fuites 
d'eau  parles  joints  des  tubes  plus  d'intensité  qu'elles  n'en  au- 
raient. Il  arrive  même  quelquefois  qu'en  se  servant  d'eau  de  bonne 
qualité,  les  joints  des  tubes  qui  donnaient  issue  à  l'eau  finissent 
par  se  fermer.  Il  est  probable  que  cela  tient  à  ce  que  les  par- 
ties calcaires  qui  les  tenaient  ouverts  ont  été  peu-à-peu  en- 
traînées. 

Les  inconvéniens  des  deux  moyens  de  régler  la  consommation 
«lu  combustible,  et  la  répugnance  que  les  mécaniciens  ont  à  les 
employer,  ont  pour  résultat  que  la  production  de  vapeur  dans 
les  machines  locomotives  n'est  jamais  réglée;  elle  est  très  énergi- 
que quand  le  foyer  est  rempli  de  coke  en  état  complet  d'incandes- 
cence; elle  est  à  peine  suffisante  quand  le  foyer  est  peu  chargé  ou 
que  le  coke  nouvellement  introduit  est  froid.  La  conséquence 
presque  forcée  de  cela  est  que  le  mécanicien  est  presque  toujours 
forcé  d'avoir  le  combustible  en  excès  dans  le  foyer,  et  de  produire 
par  conséquent  la  plupart  du  temps  un  excès  de  vapeur  qui  s'é- 
chappe par  les  soupapes  ;  qu'il  est  privé  des  moyens  de  régler  son 
feu  d'après  la  production  de  vapeur  qui  lui  serait  nécessaire,  et 
ne  peut  ménager  son  foyer  dans  le  moment  où  il  a  trop  d'é- 
nergie. 

Cet  inconvénient ,  déjà  très  grave  puisqu'il  entraîne  une  con- 
sommation aussi  considérable  qu'inutile  dans  les  machines  à  cy- 
lindres de  12  pouces  lorsqu'elles  ne  conduisent  pas  toute  leur 
charge,  ce  qui  est  le  plus  ordinaire,  va  le  devenir  beaucoup  plus 
avec  les  machines  à  grand  foyer;  il  est  donc  essentiel  d'introduire 
dans  ces  machines  des  moyens  de  régler  le  tirage  dont  leur  con- 
ducteur puisse  se  servir  pour  mettre  en  rapport  la  combustion 
avec  le  travail  à  faire ,  c'est-à-dire  avec  la  vapeur  à  produire. 

6.  Des  Registres  destinés  a  régler  le  Tirage.  —  Un  des  moyens 
de  régler  le  tirage  est  un  diaphragme  ou  papillon  placé  par  Ste- 
phenson  dans  la  cheminée  vers  l'extrémité  du  tuyau  d'échappe- 
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ment.  Ce  papillon  est  ouvert  au  milieu  pour  ne  point  produire 
d'obstacle  à  l'échappement  de  la  vapeur;  mais  il  peut  fermer  au 
besoin  toute  issue  dans  la  cheminée  à  la  flamme  du  foyer  et  aux 
gaz  produits  par  la  combustion.  Ce  régulateur  est  manœuvré  par 
le  conducteur  de  la  machine  au  moyen  d'une  tige  à  levier. 

Le  papillon  de  Stephcnson  est  d'ailleurs  utile  pour  un  autre 
usage;  en  effet,  lorsqu'on  éteint  le  feu  d'une  machine  qui  a  ter- 
miné son  service,  la  grille  se  trouvant  entièrement  dégarnie  et 
même  démontée,  l'air  entre  par  là  avec  la  plus  grande  affluenec, 
parecque  la  chaleur  de  la  machine  entretient  un  tirage  très  vif. 
L'effet  de  ce  passage  d'air  froid  est  désastreux  pour  une  chau- 
dière par  les  raisons  déjà  expliquées.  Si  Ton  adapte  à  la  cheminée- 
un  papillon  de  Stephcnson,  et  qu'on  ait  soin  de  le  fermer  dans  ces 
circonstances,  le  courant  d'air  ne  peut  pas  avoir  lieu,  et  il  eu 
résulte  un  excellent  effet.  Un  autre  moyen  que  nous  verrions 
un  grand  avantage  à  employer  conjointement  avec  le  pré- 
cédent serait  de  placer  à  la  naissance  du  conduit  d'échappe- 
ment un  second  conduit  s'ouvrant  dessous  la  boîte  à  fumée  par 
un  robinet  à  large  ouverture.  Ce  robinet  serait  manœuvré  par  le 
mécanicien,  par  une  tige  à  levier;  en  l'ouvrant,  unecertaine  partie 
de  la  vapeur  inutile  passerait  par  ce  conduit;  la  quantité  qui 
sortirait  par  le  tuyau  d'échappement  débouchant  dan>  la  cheminée 
étant  ainsi  réduite ,  le  tirage  serait  diminué;  il  pourrait  même 
être  presque  supprimé.  Ce  moyen  aurait  un  avantage  notable 
sur  l'autre,  car  en  augmentant  par  le  fait  de  l'ouverture  du 
robinet  la  section  des  orifices  servant  à  l'écliappement ,  il  ré- 
duirait la  pression  que  la  vapeur  comprimée  par  l'exiguïté  de  l'o- 
rifice d'échappement  éprouve  pour  sortir,  et  augmenterait  ainsi  la 
force  de  la  machine.  Nous  croyons  donc  devoir  en  recommander 
l'emploi;  l'expérience  a  déjà  indiqué  quelque  chose  d'analogue  à 
ce  que  nous  conseillons  ici.  Sur  le  chemin  de  fci  de  Saint-Germain, 
une  des  machines  de  Bury  ayant  un  grand  excès  de  puissance 
de  vaporisation,  son  conducteur  imagina  de  la  faire  fonctionner 
en  tenant  constamment  ouvert  le  robinet  de  vidange  du  conduit 
d'échappement.  Cette  disposition  a  eu  pour  résultat  un  tirage  pins 
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modéré,  mais  toujours  suffisant ,  et  par  conséquent  une  certaine 
économie  de  combustible;  il  manquait  pour  le  compléter  de  pou- 
voir à  volonté  régler  l'ouverture  de  ce  robinet,  et  d'augmenter  au 
besoin  cette  ouverture  jusqua  annuler  presque  complètement  le 
tirage. 

7.  Des  Explosions.  —  Nous  avons  peu  de  chose  à  dire  sur  les 
explosions  des  machines  locomotives;  cegenred'accidens  ne  peut 
être  attribué  qu'à  la  volonté  du  conducteur  ou  à  un  défaut  de 
surveillance  de  sa  part.  Le  premier  devoir  est  de  veiller  à  ce  que 
les  deux  soupapes  débitent  toutes  deux  la  vapeur  à  la  pression  de 
5  atmosphères  au  plus.  Une  machine  n'est  pas  en  règle,  quand,  à 
cette  pression  ,  la  soupape  variable  émet  seule  de  la  vapeur;  la 
soupape  fixe  doit  être  aussi  sensible  que  l'autre. 

Il  est  probable  que  les  explosions  si  rares  dont  il  a  été  question 
jusqu'à  présent  n'ont  eu  d'autres  causes  que  l'imprudence  des 
conducteurs  qui  ont  voulu  élever  trop  haut  la  pression,  et  ont  em- 
pêche le  débit  des  soupapes  ;  peut-être  aussi  cette  imprudence 
était-elle  combinée  avec  un  faux  système  de  clouure  et  d'embou- 
tissage de  la  tôle  et  la  rupture  des  grands  boulons  intérieurs  de 
la4  plaque  de  l'avant  ;  nous  indiquerons  seulement  ce  point  aux 
constructeurs  sans  l'affirmer,  pareeque  nous  connaissons  quel- 
ques chaudières  où  les  clouures  et  les  dispositions  des  feuilles 
sont  moins  bien  entendues  que  dans  d'autres  pour  résister  aux 
pressions  intérieures.  Les  explosions  sont  dangereuses  pour  les 
conducteurs,  pareeque  c'est  toujours  la  plaque  du  devant  dont 
la  surface  plane  est  d'une  dimension  considérable  qui  tend  à  céder 
le  plus  tôt  sous  l'effort  de  la  pression  ;  elles  sont  sans  le  moindre 
danger  pour  les  voyageurs,  parcequ'elles  ont  lieu  par  dé- 
chirure. 

Sur  le  chemin  de  for  de  Paris  à  Saint-Germain ,  les  conducteurs 
ne  peuvent  charger  leurs  soupapes  variables  au-delà  de  5  atmos- 
phères; cet  exemple  devrait  être  imité  généralement.  Quant  aux 
soupapes  fixes,  elles  sont  hors  de  la  portée  des  conducteurs  ,  et 
vérifiées  souvent  par  le  chef  surveillant  de  conduite.  A  l'aide 
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de  tes  précautions ,  les  explosions  doivent  être  regardées  comme» 
impossibles. 

I  ne  dernière  observation  suffira  pour  démontrer  aux  mé- 
caniciens l'inulilité  d'augmenter,  dans  la  plupart  des  cas  ,  la  pres- 
sion en  serrant  les  soupapes  :  c'est  que  lorsqu'on  augmente  ainsi 
la  pression  de  la  vapeur  dans  la  ebaudière,  la  macbine  acquiert 
seulement  par-là  le  pouvoir  de  conduire  un  train  plus  lourd , 
mais  cela  n'a  pas  d'influence  sensible  sur  la  vitesse;  ils  sentiront 
alors  qu'en  se  rendant  coupables  d'une  faute  très  grave  ils  n'en 
retirent  même  pas  les  fruits  qu'ils  se  promettaient;  en  effet,  la 
vapeur  agissant  dans  les  cylindres  à  une  pression  moindre  que 
celle  de  la  chaudière,  à  quoi  sert  d'augmenter  cette  dernière 
quand  une  plus  grande  ouverture  du  régulateur  suffit  pour  que 
la  tension  dans  les  cylindres  augmente.  L'important,  pour  la  vi- 
tesse ,  c'est  de  produire  dans  le  même  temps  une  plus  grande 
quantité  de  vapeur  à  la  tension  voulue ,  afin  de  satisfaire  à  un 
plus  grand  nombre  de  coups  de  piston  ,  et  non  pas  de  produire 
cette  vapeur  sous  une  pression  plus  élevée  qu'on  n'en  a  besoin. 
Que  le  mécanicien  s'attache  donc  uniquement  à  diriger  le  feu  et 
l'alimentation  de  la  manière  convenable;  il  importe  qu'il  se  pé- 
nètre bien  de  cette  idée. 

8.  Appareils  de  distribution  de  vapecr  et  régulateurs.  — 
Après  les  appareils  de  génération  de  vapeur  viennent  ceux  qui 
servent  à  sa  distribution ,  c'est-à-dire  destinés  à  la  faire  passer 
de  la  chaudière  dans  les  cylindres ,  où  elle  exerce  sur  les  pistons 
la  pression  qui  produit  leur  mouvement  et  fait  fonctionner  la 
machine;  ceux  qui  servent  ensuite  à  la  faire  passer  des  cylin- 
dres dans  la  cheminée  où  elle  produit  le  tirage  par  son  échappe- 
ment. Ces  conduits  de  distribution  ont,  avec  les  appareils  de 
même  destination  dans  les  machines  fixes ,  de  notables  dif- 
férences. 

La  prise  de  vapeur  ou  l'orifice  par  lequel  elle  s'introduit  dans 
les  conduits  de  distribution  est  placée  dans  l'intérieur  de  la 
chaudière  et  s'ouvre  à  la  partie  supérieure  du  dôme  qui  la  sur- 
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monte;  l'objet  de  ce  dôme  est  ainsi  de  porter  le  plu»  haut  pos- 
sible l'introduction  de  vapeur,  afin  de  lui  donner  le  temps  d'a- 
bandonner l'eau  quelle  tient  en  suspension.  Le  conduit  par 
lequel  s'introduit  la  vapeur  se  prolonge  dans  la  chaudière 
jusqu'à  son  extrémité,  il  sort  par  la  caisse  à  fumée  et  là  se  bifur- 
que pour  distribuer  la  vapeur  dans  chaque  cylindre;  ce  conduit 
est  fermé  dans  l'intérieur  par  un  appareil  appelé  régulateur  qui 
sert  à  régler  l'introduction  de  vapeur  dans  les  cylindres;  cet  ap- 
pareil est  en  même  temps  obturateur ,  c'est-à-dire  qu'il  ferme 
complètement  le  passage  de  la  vapeur;  la  prise  de  vapeur  est 
placée  soit  en  tête  de  la  chaudière  au-dessus  de  la  boîte  à  feu , 
soit  vers  l'extrémité  près  de  la  cheminée.  Dans  le  premier  cas  , 
lorsque  le  conduit  traverse  complètement  la  chaudière ,  il  est  atta- 
ché aux  deux  faces  opposées  de  ses  extrémités ,  et  comme  il  ne 
se  prêterait  pas  facilement  aux  jeux  de  la  dilatation ,  il  est  muni 
d'un  stuffen-box. 

Les  joints  des  pièces  qui  forment  le  conduit  de  vapeur  dans  la 
chaudière  doivent  être  faits  avec  le  plus  grand  soin,  afin  que 
l'eau  ne  s'introduise  pas  dans  le  conduit;  la  section  du  conduit 
est  ordinairement  égale  ou  supérieure  à  celle  des  lumières  ou 
passage  de  vapeur  dans  les  cylindres;  il  en  est  de  même  des  ori- 
fices que  le  régulateur  ouvre  ou  ferme. 

Les  régulateurs  ont  des  formes  différentes;  mais  le  plus 
généralement  adopté  est  composé  de  deux  disques  superposés, 
dont  l'un  est  mobile  ;  ils  sont  tous  deux  découpés  de  manière  a 
ce  que  les  parties  ouvertes  puissent  se  correspondre  ou  se  croiser 
pour  laisser  passage  à  la  vapeur  ou  l'arrêter. 

Le  disque  mobile  est  retenu  sur  le  disque  fixe  par  la  pression 
de  la  vapeur  et  par  une  vis  et  un  ressort  ;  le  ressort  est  nécessaire 
parecqu'il  arrive  quelquefois  que  la  pression  de  vapeur  pourrait 
devenir  plus  élevée  dans  le  conduit  de  vapeur  que  dans  la  chau- 
dière. 'Nous  expliquerons  cela  quand  il  sera  question  de  la  mar- 
che à  contre-vapeur. 

D'autres  formes  de  régulateur  ont  été  adoptées  ;  dans  les  uns , 
on  a  appliqué  le  principe  des  soupapes;  dans  les  autres,  celui  des 
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robinets  ;  dans  d'autres  encore ,  celui  des  tiroirs  ;  les  meilleurs 
sont  ceux  qui  mettent  en  frottement  le  moins  de  surfaces  ,  et 
dans  lesquels  le  mouvement  de  l'appareil  donne  lieu  au  moindre 
effort  ;  pour  cela,  il  importe  d'éviter,  par  des  dispositions  conve- 
nables ,  l'effort  nécessaire  pour  vaincre  la  pression  de  vapeur, 
en  l'équilibrant  par  une  pression  à-peu- près  égale;  d'éviter  aussi 
les  frottemens  qui  résulteraient  de  la  dilatation  inégale  de  pièces 
ajustées  et  enfermées  les  unes  dans  les  autres;  les  régulateurs  où 
des  surfaces  cylindriques  sont  en  frottement  ont  cet  inconvé- 
nient au  plus  haut  degré;  il  y  a  lieu  de  rejeter  aussi  les  régula- 
teurs qui  exigent  des  hélices  à  l'intérieur  de  la  chaudière,  sur  les- 
quels  agirait  la  pression  de  la  vapeur. 

Ce  qu'il  importe  surtout  c'est  qu'un  mécanicien  connaisse  par- 
faitement la  forme  du  régulateur  de  sa  machine,  car  le  degré 
«l'ouverture  de  cet  appareil  est  pour  les  machines  délicates  et  de 
faibles  dimensions  une  des  bases  fondamentales  d'une  marche 
régulière;  une  trop  grande  ouverture  du  régulateur  exténue  en 
peu  de  momens  la  production  de  vapeur;  une  trop  faible  ouver- 
ture diminue  trop  la  force  produite  par  la  machine  et  ralentit 
beaucoup  sa  marche. 

9.  Des  Cylindres,  des  Hoîtes  a  tiroir  et  des  Tiroirs. — La  va- 
peur passant  par  le  conduit  bifurqué  qui  se  rend  aux  cylindres , 
passe  par  la  boîte  à  tiroir  dans  laquelle  se  produit  le  travail  de 
sa  distribution  alternative  des  deux  côtés  du  piston. 

L'introduction  de  la  vapeur  est  facile  à  comprendre:  le  fond 
de  la  boîte  à  tiroir  est  percé  par  trois  orifices  appelés  lumières  ; 
les  deux  lumières  extrêmes  conduisent  dans  l'intérieur  du  cylin- 
dre par  ses  deux  extrémités.  Un  couvercle  appelé  tiroir  ou  coquille  y 
soumis  à  un  mouvement  de  va-et-vient,  découvre  alternativement 
ces  deux  lumières,  et  comme  pendant  le  travail  de  la  machine  la 
boîte  à  tiroir  reste  constamment  remplie  de  vapeur,  celle-ci  s'in- 
troduit dans  le  cylindre  pendant  l'instant  que  chaque  lumière 
reste  découverte.  L'introduction  de  la  vapeur  est  comme  on  le 
voit  réglée  d'une  manière  très  simple.  Reste  à  expliquer  la  sortie 
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de  la  vapeur.  Toutes  les  fois  que  la  vapeur  s'introduit  d'un  côté 
du  piston,  il  faut  que  celle  qui  lui  a  fait  accomplir  la  révolution 
précédente  s'échappe  :  à  cet  effet ,  une  troisième  lumière  est 

percée  sur  le  fond  de  la  boite  à  tiroir,  elle  n'est  en  commu- 
nication ni  avec  ic  cylindre,  ni  avec  la  boîte  à  tiroir  on  séjourne 
la  vapeur  ;  elle  est  séparée  de  celle-ci  et  constamment  couverte 
par  le  couvercle  mobile  ou  tiroir  qui  couvre  ou  découvre  alter- 
nativement les  deux  lumières  extrêmes  ;  elle  conduit  à  l'exté- 
rieur par  un  tuyau  qui  s'ouvre  dans  la  cheminée.  Comme  le 
couvercle  mobile  du  tiroir  qui  la  couvre  est  creux  ,  il  résulte 
de  son  mouvement  alternatif  que  lorsqu'il  découvre  une  des  lu- 
mières extrêmes  pour  laisser  s'introduire  la  vapeur  dans  le  cy- 
lindre ,  il  met  en  communication  par  son  intérieur  l'autre  lumière 
extrême  avec  celle  du  milieu;  alors  la  vapeur,  qui  à  la  demi- 
révolution  précédente  du  piston  s'était  introduite  dans  le  cvlindre 
par  la  lumière  alors  découverte,  ressort  par  le  même  orifice,  cnlrc 
dans  l'intérieur  du  tiroir,  y  trouve  la  lumière  de  sortie  et  s'v  pré- 
cipite; ainsi,  la  boîte  à  tiroir  sert  toujours  au  passage  de  la  va- 
peur qui  s'introduit  dans  les  cylindres  ;  le  tiroir  fait  servir  uni- 
quement sa  cavité  intérieure  au  passage  de  la  vapeur  qui  sort  de* 
cylindres.  Les  deux  lumières  extrêmes  admettent  la  vapeur  quand 
elles  sont  découvertes  ,  et  elles  la  rendent  alternativement  à  la 
lumière  du  milieu  quand  elles  sont  couvertes  par  le  tiroir.  Ainsi, 
le  tiroir  ne  découvre  jamais  qu'une  lumière  extrême  à-la-fois  pour 
l'introduction  de  la  vapeur,  et  il  couvre  en  même  temps  les  deux 
autres  pour  la  sortie  de  vapeur  par  son  intérieur.  Ainsi,  la  pres- 
sion de  vapeur  qui  existe  dans  la  boite  à  tiroir  s'exerce  sur  le  pis- 
ton. Sous  le  tiroir,  la  vapeur  mise  en  communication  avec  l'atmo- 
sphère perd  instantanément  sa  pression.  Le  piston  est  donc 
vivement  poussé  d'un  côté  par  la  pression  de  la  vapeur;  de  l'autre 
côté  il  ne  rencontre  d'obstacle  qu'une  pression  qui  s'affaiblit  su- 
bitement. Or,  c'est  la  différence  de  ces  deux  pressions  qui  fait 
fonctionner  la  machine  :  s'il  y  avait  égalité  entre  elles,  le  pision 
resterait  en  équilibre  et  sans  mouvement.  Pour  que  cette  différence 
soit  la  plus  grande  possible,  il  faudrait  que  la  pression  delà  vapem 
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qui  s'introduit  dans  le  cylindre  ne  fût  pas  moindre  que  celle  qui 
existe  dans  la  chaudière,  et  que  la  pression  de  la  vapeur  qui  sort 
des  cylindres  ne  fût  pas  plus  grande  que  la  pression  de  l'atmo- 
sphère dans  lequel  elle  s  échappe;  mais  ce  but  est  difficile  à  at- 
teindre. Les  pistons  des  machines  locomotives  étant  animés  d'une 
très  grande  vitesse,  la  vapeur  est  obligée  de  prendre  dans  les  lu- 
mières d'introduction  une  vitesse  qui  est  en  raison  inverse  de  la 
section  delà  partiedécouvertedela  lumière  avec  Taire  du  cylindre. 
Cette  vitesse  se  trouve  encore  affectée  par  l'irrégularité  provenant 
de  la  transmission  du  mouvement  circulaire  en  un  mouvement  rec- 
tilignc  au  moyen  d'une  manivelle;  une  manivelle  suivant  uu  mou- 
vement régulier  transmet  à  une  tige  rectiligne  horizontale  un  mou- 
vement dont  la  vitesse  est  représentée  par  0,293  pour  le  quart  de 
la  circonférence  qui  se  rapproche  le  plus  de  la  verticale,  et  par 
0,707  pour  le  quart  qui  se  rapproche  le  plus  de  l'horizontale.  Ainsi, 
la  vitesse  totale  du  piston  se  compose  d'un  minimum  et  d'un  maxi- 
mum ;  le  minimum  a  lieu  quand  la  manivelle  passe  du  dessus  au 
dessous  de  l'horizon,  le  maximum  quand  elle  accomplit  le  quart 
de  cercle  de  passage  d'un  côté  à  l'autre  de  la  verticale;  en  d'autres 
termes,  plus  la  direction  du  mouvement  d'une  manivelle  s'ap- 
proche du  parallélisme  de  la  lige  rectiligne  qu'elle  conduit,  plus 
la  vitesse  transmise  à  cette  tige  est  grande,  plus  elle  s'éloigne  de 
ce  parallélisme  pour  s'approcher  d'une  direction  perpendicu- 
laire à  cette  lige  rectiligne,  plus  le  mouvement  qu'elle  lui  im- 
prime est  lent. 

Lorsque  la  machine  marche  à  sa  plus  grande  vitesse,  c'est- 
à-dire  à  60  kilomètres  par  heure,  ou  1  kilomètre  par  minute? 
la  dimension  des  roues  étant  de  1  m.  60,  et  leur  circonfé- 
rence de  5  mètres ,  le  nombre  des  révolutions  de  chacun  des 
pistons  est  de  200  par  minute,  et  celui  de  leur  course  est  de 
{00:  cette  course  étant  de  0,46,  cela  fait  une  vitesse  du  piston 
de  184  mètres  par  minute,  ou  de  3,no6  par  seconde,  au  lieu  de 
1  mètre  qui  est  la  vitesse  que  Ton  donne  aux  pistons  dans  les  ma- 
chines fixes.  Les  dimensions  des  lumières  étant  ordinairement 
du  dixième  de  l'aire  du  piston,  la  vitesse  de  la  vapeur  dans 
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les  lumières  serait  de  3o  mètres  par  seconde,  si  les  lumières 
étaient  toujours  complètement  ouvertes  quand  le  piston  accom- 
plit sa  course;  mais  il  n'en  est  pas  ainsi,  et  cette  ouverture  totale 
d  a  lieu  qu'au  milieu  de  la  course  et  à  un  point  ou  le  piston  a  une 
vitesse  une  fois  et  demie  aussi  forte  que  la  vitesse  moyenne  que 
nous  venons  d'indiquer  :  cette  vitesse  par  les  lumières  serait  donc 
de  5o"  Tenant  compte  en  outre  des  contractions  qui  réduisent 
l'ouverture  aux  2/3 ,  on  arrive  à  trouver  que  la  vapeur  a  une  vi- 
tesse moyenne  aux  lumières  de  y  5  à  Som  par  seconde.  Cette  vitesse, 
qui  est  fort  considérable,  ne  produit  pas  cependant  un  effet  aussi 
nuisible  qu'il  y  aurait  lieu  de  le  craindre  au  premier  abord.  La  vi- 
tesse d'écoulement  de  la  vapeur  dans  le  vide  est  de  plus  de  6oom 
par  seconde;  dans  l'atmosphère,  la  vitesse  de  la  vapeur  qui 
s'écoule  est  de  427IB  quand  la  pression  absolue  de  la  vapeur  est 
de  deux  atmosphères. 

Cette  vitesse  est  encore  de  265™  pour  une  pression  effective 
(1  un  quart  d'atmosphère  ou  absolue  de  iat,  a5;  enfin  la  pression 
génératrice  de  la  vitesse  d'écoulement  de  80™  ne  sera  que  de  un 
cinquantième  d'atmosphère  seulement. 

La  résistance  causée  par  les  lumières  d'introduction  est  donc 
parfaitement  insensible  même  aux  grandes  vitesses;  mais  fût-elle 
considérable,  elle  n'aurait  encore  aucun  effet  fâcheux  :  en  effet,  à 
une  vitesse  de  i5  lieues  à  l'heure,  la  chaudière  ne  peut  fournir 
an  cylindre  que  de  la  vapeur  à  une  pression  réduite,  qu'importe 
alors  que  cette  réduction  ait  lieu  en  partie  par  les  lumières,  au 
lieu  de  l'être  en  totalité  par  le  régulateur? 

Mais,  si  nous  n'avons  pas  de  perte  de  force  provenant  des  lu- 
mières d'introduction,  il  n'en  est  pas  de  même  des  lumières  d'é- 
chappement. La  pression  que  la  vapeur  exigera  pour  son  écoule- 
ment sera  toujours  en  défalcation  de  la  pression  utile,  et  cette 
pression  pourra  être  considérable;  car  la  vitesse  devra  être 
énorme,  pour  que  les  cylindres  se  vident  instantanément.  Il  faut 
alors  que  la  vitesse  de  8om,qui  était  suffisante  quand  elle  durait 
toute  la  course,  devienne  beaucoup  plus  considérable  pour  dé- 
barrasser immédiatement  un  coté  du  cylindre. 
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En  second  lieu  la  vapeur  au  sortir  des  cylindres  se  réunit  dans 
un  tuyau  rétréci  au  bout  et  présentant  un  second  obstacle.  Le  but 
de  cette  espèce  de  tuyère  est  d'activer  le  plus  possible  le  tirage. 
Mais  la  résistance  qu  elle  produit  est  naturellement  au  détriment 
de  la  force  motrice  ;  on  peut  s'en  rendre  compte,  du  reste,  en  sup- 
posant qu'à  la  vitesse  de  16  lieues  le  cylindre  soit  rempli  de  va- 
peur à  3  *,  75  qui  se  détende  successivement  et  s'écoule.  En  cal- 
culant le  volume  de  cette  vapeur  avec  détente  successive,  on 
trouve  qu'il  est  à  peu  près  le  double  de  celui  du  cylindre.  Pre- 
nant le  volume  total  de  vapeur  fourni,  ayant  la  section  du  tuyau 
d'échappement,  qui,  par  sa  conicité,  ne  présente  que  peu  de  con- 
traction, on  arrive  à  ce  résultat,  que,  supposant  que  l'écoulement 
ait  lieu  constamment,  la  vapeur  aurait  une  vitesse  moyenne  de 
2  5om  correspondant  à  une  pression  génératrice  d'un  quart  d'at- 
mosphère. Ce  résultat,  qui  sera  étudié  et  développé  plus  loin  in- 
dique qu  a  de  grandes  vitesses  l'échappement  absorbe  une  frac- 
tion notable  de  la  puissance  de  la  machine.  Ajoutant  à  cela  qu'à 
ces  mêmes  vitesses  la  vapeur  motrice  doit  nécessairement  dimi- 
nuer de  pression  et  qu'en  dernier  lieu  les  résistances  de  l'air  aug- 
mentent et  finissent  par  devenir  importantes,  on  comprend  faci- 
lement qu'il  y  ait  certaines  limites  de  vitesse  que  l'on  ne  puisse 
dépasser  avec  certaines  machines  quand  même  elles  marcheraient 
à  vide. 

Ces  limites,  qui  étaient  d'abord  de  16  à  18  lieues  à  l'heure,  se 
sont  élevées,  pour  les  dernières  machines,  presqu'à  22  et  même 
2 5  lieues  à  l'heure. 

1  o. Distribution  delà  vapeur  par  les  excentriques. — Ainsi  que 
nous  l'avons  dit ,  la  vapeur  s'introduisant  dans  les  cylindres  d'un 
côté  des  pistons,  et  s'échappant  simultanément  du  côté  oppose  à 
celui  où  elle  s'introduit,  exerce  sur  ces  pistons  une  pression  qui 
constitue  la  puissance ,  la  cause  du  travail  de  la  machine.  Il  est 
bonde  savoir  comment  cette  vapeur  est  distribuée  alternativement 
de  manière  à  imprimer  aux  pistons  ce  mouvement  de  va-et-vient 
qui  se  transforme  en  un  mouvement  rotatif  et  force  la  machineà  se 
déplacer.  Les  deux  pistons  sont  attachés  chacun  par  une  tige  fixe 
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guidée  dans  sa  marche  recti ligne,  et  par  une  tige  mobile,  nommée 
bieiJe,  à  un  axe  coudé  formant  deux  manivelles  d'équerre.  Sur  cet 
axe  sont  montées  les  deux  roues  dites  travailleuses  de  la  machine, 
qui  reçoivent  ainsi  directement  des  pistons  un  mouvement  rotatif. 

Le  moyen  le  plus  simple  de  distribuer  la  vapeur  au  commen- 
cement de  la  course  des  pistons  était  d'employer  le  mouvement 
rotatif  de  ce  même  axe  à  conduire,  en  même  temps  que  les  roues 
de  la  machine,  deux  excentriques  menant  les  tiroirs  par  un  ren- 
voi de  mouvement;  de  placer  les  excentriques  sur  Taxe  des  roues 
de  manière  à  dégager  du  tiroir  les  lumières  d'introduction  de  la 
vapeur  dans  les  cylindres,  et  à  couvrir  sous  lui  celles  de  sortie  de 
la  vapeur  au  commencement  de  la  course  des  pistons  ;  pour  cela 
chaque  excentrique  a  été  monté  sur  Taxe  des  roues  d'équerre 
avec  la  manivelle  du  cylindre  dont  il  conduit  le  tiroir.  Pour 
bien  comprendre  ce  qui  se  passe  alors,  il  ne  faut  pas  oublier  que 
lorsqu'une  manivelle  transmet  un  mouvement  à  une  tige  horizon- 
taie,  elle  imprime  à  cette  tige  un  mouvement  rapide  quand  elle 
traverse  la  verticale,  et  lent  lorsqu'elle  traverse  l'horizontale. 

D'après  cette  loi  géométrique,  lorsque  deux  manivelles  sont  mon- 
tées d'équerre  sur  le  même  axe  et  transmettent  leur  mouvement 
à  deux  tiges  rcctilignes ,  bien  que  les  manivelles  soient  animées  de 
la  même  vitesse,  le  mouvement  des  tiges  quelles  conduisent  a 
une  vitesse  différente  pour  chacune. 

Or,  le  mouvement  lent  est  justement  pour  le  piston  celui  où  il 
se  trouve  au  commencement  et  à  la  fin  de  sa  course,  puisque  c'est 
le  moment  où  la  manivelle  traverse  l'horizontale.  Si  donc  l'excen- 
trique est  monté  d'équerre  avec  la  manivelle,  le  moment  où  il  tra- 
versera la  verticale  et  donnera  le  plus  de  vitesse  au  tiroir  cor- 
respondra avec  le  moment  le  plus  lent  du  piston  et  à  la  position 
horizontale  de  la  manivelle;  l'introduction  de  vapeur  et  son 
échappement  qui  dépendent  du  même  mouvement  de  tiroir  au- 
ront donc  lieu  subitement  et  simultanément  toutes  les  fois  que  la 
manivelle  sera  horizontale,  c'est-à-dire  que  le  piston  aura  achevé 
une  course  et  en  commencera  une  autre. 

Déplus,  on  remarquera  que  lorsqu'une  manivelle  est  placée 
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dcqticrre  avec  une  seconde  manivelle  sur  un  axe,  quand  l  une 
passe  de  l'horizon  à  l'horizon  en  faisant  une  demi-révolution 
l'autre  passe  de  la  verticale  à  la  verticale:  or  si  ces  deux  mani- 
velles transmettent  clracune  un  mouvement  rectiligne  à  une  tige, 
la  tige  menée  par  la  première  manivelle  subira  un  seul  mouve- 
ment dans  une  même  direction,  la  tige  menée  par  l'autre  manivelle 
subira  la  même  quantité  de  mouvement,  mais  partagée  en  deux 
directions  contraires.  Il  résulte  de  cette  propriété  géométrique 
que  dans  une  machine  locomotive,  au  moment  où  la  manivelle  est 
horizontale  et  le  piston  au  commencement  de  sa  course,  pendant 
l  i  première  moitié  de  cette  course  le  tiroir  mené  par  l'excentrique 
qui  était  vertical  subit  un  mouvement  qui  découvre  totalement  la 
lumière  quand  l'excentrique  arrive  à  l'horizon  ;  et  dans  la  seconde 
moitié  de  la  course  de  la  manivelle,  le  tiroir  revient  sur  lui-même 
et  recouvre  la  lumière  qu'il  avait  découverte.  Il  se  trouve  ainsi 
tout  prêt  pour  découvrir  la  lumière  opposée  au  commencement 
de  la  course  suivante. 

Il  résulte  encore  de  là  que  lorsque  la  manivelle  est  horizontale, 
l'excentrique  étant  vertical  les  deux  lumières  d'introduction  de 
«peur  sont  fermées. 

Tel  est  le  principe  de  distributions  de  vapeur.  (le  n'est  pas  le 
lieu  d'entrer  ici  dans  les  détails  de  toutes  celles  qui  sont  en  usage, 
elles  ne  dif  fèrent  pas  essentiellement  l'une  de  l'autre.  Os  détails 
seront  donnés  à  leur  place.  Les  renvois  de  mouvement  des  excen- 
triques aux  tiroirs  se  font  par  des  pièces  légères  et  mobiles;  ce- 
pendant comme  les  tiroirs  glissant  sous  la  pression  de  la  vapeur 
éprouvent  un  frottement  considérable,  ces  pièces  sont  fatiguées. 
Kl  les  s'altèrent  très  souvent  par  l'usure  des  excentriques  et  par 
ie  jeu  des  calages  des  leviers,  ou  des  charnières  d'assemblage;  elles 
cèdent  aussi  par  trop  d'élasticité.  Ces  causes  d'altération  ont  une 
influence  d'autant  plus  grave  qu'un  retard  de  quelques  millimètres 
dans  le  tiroir  a  une  importance  majeure  sur  la  régularité  de  la 
distribution;  et  comme  la  course  de  l'excentrique  est  la  même  que 
celle  fin  tiroir,  les  retards  de  mouvement  et  1rs  pertes  de  vitesse 
qui  ont  lieu  par  les  causes  ri-dessus  dans  les  renvois  de  mouve- 
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ment  doivent  être  évites  avec  le  plus  grand  soin.  1/altention  la 
plus  sévère  du  conducteur  doit  se  porter  sur  ce  point. 

Les  distributions  de  vapeur  peuvent  se  suspendre  au  moyen  <!<• 
/éviers  de  déclanchement,  qui  détachent  les  tiges  des  excentriques 
du  levier  de  conduite  des  tiroirs  ;  elles  peuvent  ainsi ,  et  au  moyen 
du  même  levier  de  déclanchement ,  renverser  pendant  la  marche 
le  mouvement  des  tiroirs  de  manière  à  le  rendre  contraire  à  la 
marche  de  la  machine. 

Ce  renversement  de  la  distribution  de  vapeur  n'est  employé  que 
lorsque  les  autres  moyens  d'arrêt  de  la  machine  sont  instifhsans. 
Dans  ce  cas,  les  lumières  d'introduction  de  vapeur  se  trouvent  dé- 
couvertes au  moment  et  du  côté  où  le  piston  revient  sur  lui-même; 
la  vapeur  remplit  alors  le  cylindre  entier  et  s'oppose  ainsi  à  la 
marche  du  piston,  qui,  s'il  n'est  pas  arrêté,  refoule  la  vapeur 
dans  la  chaudière.  Dans  ce  même  moment,  la  lumière  d'échappe- 
ment se  trouve  couverte  sous  le  tiroir,  et  par  conséquent  mise  eu 
communication  avec  l'air  qui  est  aspiré  par  la  marche  du  piston , 
rentre  par  le  tuyau  d'échappement  et  remplit  le  cylindre.  C'est 
ainsi  que  la  marche  de  la  machine  à  contre  vapeur  refoule  de  1  au 
<lans  la  chaudière  ;  aussi  les  soupapes  ne  tardent-elles  pas  à  s'ou- 
vrir et  à  émettre  de  la  vapeur  mélangée  d'air. 

i  i.  Alimentation  de  la  chaudière.  —  Après  le  moyen  de  pro- 
duire de  la  vapeur  et  de  la  distribuer  dans  les  cylindres ,  viennent 
retix  de  renouveler  l'eau  dans  la  chaudière  à  mesure  qu'elle  se 
trouve  absorbée  par  le  travail  de  la  machine.  Deux  pompes  servent 
à  cet  effet  :  elles  sont  aspirantes  et  refoulantes  ;  leur  piston  est  un 
plongeur  comme  dans  les  machines  fixes  actuelles  ;  elles  reçoivent 
l'eau  du  tenderet  la  transmettent  à  la  chaudière.  T.e  volumede  l'eau 
débitée  par  une  de  ces  pompes  est  suffisant  pour  alimenter,  dans 
vingt  minutes  environ,  la  consommation  d'eau  de  la  machine 
pendant  une  heure  de  marche.  On  peut  régler  la  quantité  d'eau 
que  fournissent  les  pompes  et  même  rendre  leur  débit  continu, 
mais  cela  n'est  possible  qu'avec  les  machines  nouvelles ,  dont  les 
foyers  sont  très  puissans;  les  autres  machines  sont  beaucoup  trop 
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sensibles  pour  ne  pas  faire  succéder  les  unes  aux  autres  les  deux 
causes  de  nfroidissement  momentané  de  la  chaudière ,  lalimen- 
tation  d'eau  et  la  recharge  du  foyer  en  combustible. 

12.  Du  MÉCANISME  ET  DE  SA  DISPOSITION.         il  DOUS  reste  ,  pour 

achever  les  indications  générales  sur  les  machines  locomotives,  à 
parler  de  la  disposition  de  leur  mécanisme. 

Le  travail  de  la  machine  naissant  dans  les  cylindres  ,  les  efforts 
produits  par  eux  partent  de  la  botte  à  fumée  dans  laquelle  les 
cylindres  sont  enfermés.  Ces  efforts  ont  lieu  dans  deux  sens , 
puisque,  suivant  que  la  vapeur  est  d'un  côté  ou  de  l'autre  des  pis- 
tons, ils  impriment  aux  tiges  un  effort  de  traction  ou  de  pression. 

Ces  efforts  se  transmettant  dans  toute  leur  énergie  à  Taxe 
coudé ,  il  est  nécessaire  que  cet  axe  soit  rattaché  à  la  boîte  à 
cvlindres  par  un  système  de  membrures  très  solide.  A  cet  effet, 
la  chaudière  est  posée  sur  un  châssis  avec  lequel  elle  est  assemblée 
par  des  supports  boulonnés  ;  mais  il  est  vrai  de  dire  que,  dans 
la  plupart  des  machines  connues  ,  cet  assemblage  est  défectueux  ; 
il  semble  qu'il  n'ait  eu  pour  objet  que  de  faire  supporter  au  châssis 
le  poids  de  la  chaudière  et  non  pas  en  même  temps  de  l'assurer 
contre  les  efforts  horizontaux  qu'exercent  les  forces  développées 
dans  les  cylindres.  Il  en  résulte  que  dans  beaucoup  de  machines, 
après  quelques  mois  de  travail,  il  se  manifeste  un  jeu  sensible, 
pour  un  oeil  exercé,  entre  la  boîte  des  cylindres  et  les  supports 
d'assemblage  de  la  chaudière  sur  le  châssis.  C'est  sous  le  châssis 
que  sont  placés  les  coussinets  ou  boites  à  graisse  dans  lesquels 
tournent  les  fusées  d'extrémité  des  essieux ,  qui  supportent  tout 
le  poids  de  la  machine. 

Si  ces  coussinets  étaient  le  seul  point  de  résistance  opposé  aux 
cylindres ,  il  est  probable  que  bientôt  non-seulement  les  supports 
de  la  chaudière  sur  le  châssis  ne  résisteraient  pas  ,  mais  que  de 
plus  l'essieu  si  vivement  sollicité  dans  les  deux  sens  horizontaux 
par  les  manivelles,  et  retenu  seulement  dans  ses  extrémités ,  rece- 
vrait des  vibrations  qui  entraîneraient  promptement  sa  rupture. 
C'est  pour  obvier  à  cela  que  la  boîte  des  cylindres  est  rattachée  à 
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l'essieu  coudé  par  quatre  ou  au  moins  trois  membrures  en  fer. 
Ces  membrures  sont  fortement  boulonnées  à  la  boite  des  cylin- 
dres ,  et  portent  chacune  un  collier  eu  cuivre  dans  lequel  l'essieu 
coudé  est  enfermé.  Ce  collier  peut  varier  verticalement,  et  il  faut 
qu'il  en  soit  ainsi  à  cause  du  jeu  des  ressorts  et  des  ressauts  qui 
séparent  souvent  l'essieu  de  la  chaudière  ;  mais  dans  le  sens  hori- 
zontal, qui  est  celui  des  efforts  principaux  auxquels  l'essieu  coudé 
doit  résister,  le  collier  est  invariablement  tenu  au  moyen  de  coins 
suspendus  opérant  comme  des  clés  pour  serrer  les  coussinets 
contre  l'essieu.  D'après  cette  disposition,  l'essieu  coudé  est  con- 
tenu par  six  points  différens,  ou  au  moins  cinq,  qui  se  rattachent  à 
la  botte  à  cyiindresyet  dans  lesquels  il  exerce  son  mouvement  rota- 
tif. L'attention  du  conducteur  doit  être  portée  à  ce  que  ces  moyens 
d'attache  remplissent  constamment  leur  but  ;  et  à  cet  effet ,  quand 
les  coussinets  de  l'essieu  viennent  à  s'user,  il  les  resserre  en  re- 
haussant les  coins. 

Les  trois  membrures  ou  grandes  traverses  dont  nous  venons  de 
parler  sont  attachées  à  leur  extrémité ,  du  côté  de  l'essieu ,  à  des 
oreilles  boulonnées  à  la  boîte  à  feu;  mais  il  importe  que  ce  joint 
ne  soit  pas  très  rigide  et  laisse  à  froid  un  peu  de  jeu  pour  l'alon- 
gement,  par  le  motif  signalé  plus  haut,  que  les  grandes  traverses 
ne  sont  pas  sujettes  au  même  alongcment  par  la  dilatation  que 
le  corps  de  la  chaudière;  et  quand  cet  alongement  a  lieu,  la 
chaudière  tirant  sur  les  grandes  traverses ,  les  joints  avec  la  boîte 
à  feu  se  fatiguent  dans  leur  ajustement  et  livrent  passage  à  l'eau 
contenue  dans  les  doubles  parois  de  la  boîte  à  feu. 

Dans  une  machine  nouvelle  on  a  supprimé  les  traverses  du 
milieu,  et  l'on  s'est  appuyé  directement  à  la  boîte  à  feu  pour  fixer 
les  colliers  qui  maintiennent  l'essieu  coudé.  L'expérience  pronon- 
cera sur  le  bon  ou  mauvais  succès  de  cette  nouvelle  disposition 
qui  nous  paraît  peu  justifiée. 

Il  reste  à  faire  remarquer  que  la  nécessité  de  réduire  les  poids 
des  machines  locomotives  a  conduit  à  l'emploi  presque  exclusif 
du  fer  dans  leur  composition.  Il  en  résulte  que  dans  toutes  les 
pièces  mises  en  frottement  l'une  contre  l'autre  par  un  mouvement 


rotatif  ou  rcctilignc  les  surfaces  glissant  lune  contre  1  autre  sont 
proportionnellement  plus  faibles  que  dans  les  machines  fixes  or- 
dinaires dans  lesquelles  la  fonte  est  employée  dans  de  fortes  di- 
mensions, soit  pour  les  axes,  les  balanciers,  les  bielles,  les  guides, 
les  excentriques,  etc.  Or,  il  est  fort  important  de  savoir  que,  dans 
les  machines ,  les  frottemens  ne  dépendent  pas  seulement  des 
pressions ,  mais  de  la  propriété  plus  ou  moins  complète  du  métal 
de  supporter  ces  pressions  sans  altération.  Quand  l'altération  des 
coussinets  a  lieu,  les  frottemens  se  manifestent  avec  une  extrême 
énergie,  la  matière  s'échauffe,  se  lime  en  grippant,  se  fond  même 
quelquefois.  Pour  empêcher  cette  altération ,  on  tient  constam- 
ment alimenté  d'huile  les  surfaces  en  frottement,  et  cela  est  d'au- 
tant plus  nécessaire  que  les  surfaces  sont  en  général  pour  les 
sommes  de  pression  qu'elles  supportent  réduites  presqu'à  leur 
limite  minimum.  Aussi  la  moindre  négligence  sur  ce  point  a-t-elle 
de  graves  inconvéniens  :  le  premier  est  d'augmenter  considéra- 
blement la  résistance  de  la  machine  et  souvent  d'arrêter  sa  mar- 
che, le  second  d'user  les  coussinets  très  rapidement ,  le  troisième 
de  causer  la  rupture  des  pièces  par  suite  de  leur  échauffement 
et  des  efforts  auxquels  elles  sont  soumises'. 

Le  plus  petit  échauffement  des  coussinets  soumis  à  de  fortes 
pressions  changeant  immédiatement  les  conditions  de  dureté  ré- 
ciproques des  métaux  eu  frottement,  augmente  l'adhérence  entre 
leurs  surfaces,  elles  se  creusent  et  se  déchirent,  et  l'huile  ne 
rétablit  jamais  complètement  le  bon  travail  des  surfaces  ainsi 
altérées. 

C'est  donc  dans  une  rigoureuse  attention  dans  le  graissage  que 
se  trouve  une  des  plus  sures  conditions  de  conservation  et  de  bon 
travail  des  machines.  Un  autre  soin  non  moins  nécessaire  doit 

'  On  comprendra  facilement  de  quelle  importance  est  le  graissage  quand 
on  saura  que  pour  le  fer  frottant  sur  le  bronze,  par  exemple,  le  coefficient 
de  frottement  quand  1rs  surfaces  sont  bien  graissées  est  de  0,07  à  0.08  de  la 
pression;  quand  les  surfaces  sont  seulement  onctueuses  et  mouillées  d'eau  il 
devient  égal  à  0,19  et  enfin  il  s'élève  à  o,î5  quand  les  surfaces  sont  très  peu 
onctueuses. 
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être  porté  à  maintenir  autant  que  possible  toutes  les  pièces  dan, 
leur  état  premier  et  normal  de  montage.  Une  machine  composée 
de  pièces  si  nombreuses  et  sujettes  à  de  si  fortes  vibrations  sous 
finfluensc  des  chocs  et  des  efforts  rapides  et  incessans  qu'elle 
éprouve,  prend  naturellement  une  certaine  mobilité  dans  ses 
assemblages;  c'est  à  provenir  cette  mobilité  que  le  conducteur 
doit  s'appliquer;  il  ne  doit  laisser  dans  les  coussinets  que  le  jeu 
nécessaire;  il  doit  remplacer  les  pièces  qui  s'usent  et  resserrer  les 
montages  qui  se  relâchent  Ces  assemblages  sont  d'ailleurs  dis- 
posés de  manière  a  parer  aux  inconvéniens  de  l'usure  partout  où 
elle  se  manifeste  dans  les  pièces  mises  en  frottement. 

i3.  Dk  l' Adhérence. —  On  avait  d'abord  supposé  que  l'adhé- 
rence qui  pourrait  exister  entre  les  roues  des  machines  et  le* 
rails  ne  serait  pas  suffisante  pour  permettre  de  remorquer  «les 
poids  considérables,  et  l'on  commença  par  faire  marcher  les 
machines  sur  des  crémaillères  ;  mais  on  reconnut  bientôt  que 
l'adhérence  des  roues  aux  rails,  quelque  polies  que  fussent  les 
surfaces  en  contact,  était  très  suffisante,  et  que,  de  plus,  l'emploi 
des  crémaillères  ne  pouvait  se  faire  que  dans  une  marche  très 
lente. 

Cette  adhérence  varie  en  effet  suivant  le  plus  ou  moins  de 
propreté  des  rails  du  5*  au  i  5e  du  poids  que  portent  les  roues 
motrices  des  machines;  et  comme  ce  poids  est  ordinairement  de 
étonnes,  les  roues  peuvent  sans  glisser  se  prêtera  un  effort  de 
iooo  k.  au  plus,  à  320  k.  au  moins  .  cela  excède  de  beaucoup  le 
travail  ordinaire;  en  effet,  le  poids  des  convois  se  partage  en  deux 
parties  :  celui  des  machines  et  celui  des  wagons.  Le  frottement 
développé  par  les  machines  équivaut  à  8  k.  par  tonne  et  celui  des 
convois  à  4  environ  ;  les  machines  étant  supposées  de  io  ton- 
nes absorbent  donc  8o  k.;  il  reste  alors  dans  le  poids  représen- 
tant l'effort  auquel  l'adhérence  fait  équilibre  de  920  à  2S0  k.  nui 
permettent  la  traction  de  a3o  tonnes  au  plus  ou  de  Cm  tonnes  au 
moins. 

Ixs  trains  ordinaires  de  voyageurs  dans  l'exploitation  courante 
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étant  de  six  voitures  faisant  un  poids  de  trente  tonnes  quand 
elles  sont  remplies  de  voyageurs ,  le  poids  qui  représenterait  la 
somme  d'adhérence  nécessaire  pour  remorquer  ce  poids  serait 
de  1 20  kil. ,  et  avec  la  machine  et  son  tender  de  220  kil.  au  plus  ; 
les  limites  les  plus  ordinaires  de  l'adhérence  étant  du  sixième  au 
dixième ,  il  serait  suffisant  de  faire  porter  un  poids  de  2  tonnes  et 
demie  aux  roues  motrices  des  machines  dont  le  service  ordinaire 
serait  limité  aux  trains  dont  il  est  question  ci -dessus. 

Mais  loin  de  là,  le  poids  des  machines  de  1 2  tonnes  est  réparti, 
savoir  : 

Sur  les  roues  motrices   5  tonn.  5 

Sur  les  roues  de  devant   4    —  5 

Sur  les  roues  de  derrière   2  — 

Total.  .  .  12  — 

Cette  répartition  a  sans  doute  l'avantage  de  permettre  à  une 
machine  de  remorquer  des  poids  considérables  et  de  faibles 
poids  ;  mais  elle  a  aussi  le  grave  inconvénient  d'être,  pour  le 
chemin  de  fer,  une  cause  de  fatigue  et  de  dénivellations  dans  la 
position  des  rails  qui  exigent  de  fréquentes  réparations. 

Cette  influence  si  nuisible  du  poids  des  machines  a  été  démon- 
trée par  des  résultats  d'expériences  incontestables. 

Le  chemin  de  fer  de  Liverpool  à  Manchester  était  muni  de 
rails  de  20  kilog.  à  l'époque  de  son  ouverture,  le  poids  des  ma- 
chines locomotives  était  de  5  tonnes;  mais  il  fut  démontré  en  peu 
de  mois,  par  la  légèreté  des  pièces  et  la  mobilité  que  prirent  les 
assemblages,  par  la  faiblesse  de  la  surface  de  chauffe  de  la  chau- 
dière, que  le  poids  devait  en  être  porté  à  7  et  8  tonnes;  mais  sous 
l'influence  de  ce  poids  et  des  grandes  vitesses  des  machines,  le  che- 
min fut  bientôt  mis  dans  un  état  très  inquiétant,  les  rails  fléchis- 
saient pour  la  plupart  ou  rompaient. 

Des  Effets  de  la  machine  sur  les  rails. —  H  est  facile  de  se 
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rendre  compte  des  effets  des  machines  sur  les  rails  ;  ces  effets 
sont  la  conséquence  directe  des  vices  inhérens  au  mode  de  pose 
suivi  jusqu'à  ce  jour,  vices  d'ailleurs  bien  connus  des  ingé- 
nieurs, et  auxquels  ils  s'efforcent  de  remédier. 

Un  chemin  de  fer  est  simplement  posé  sur  le  sol ,  il  n'y  est  rat- 
taché par  d'autre  lien  que  son  poids  et  celui  de  la  faible  couche  de 
terreou  de  sablequi  enveloppe  les  traverses.  Lors  du  passage  d'une 
machine  locomotive,  le  terrain  est  déprimé  par  l'influence  du  poids, 
il  s'infléchit  suivant  son  plus  ou  moins  d'élasticité  et  suivant  aussi 
que  le  rail  reporte  la  pression  sur  une  plus  ou  moins  grande  por- 
tion de  sa  surface.  Le  rail  suit  cette  inflexion  ;  et  comme,  lorsqu'il 
s'affaisse  sous  la  machine,  il  se  relève  à  l'avant  et  l'arrière ,  cela 
produit  un  mouvement  d'ondulation  chaque  fois  qu'il  passe  un 
train.  Cet  effet  est  tellement  énergique  que  dans  les  pentes  de  1 1  a 
14  millimètres  la  simple  influence  du  travail  fait  descendre  in- 
sensiblement les  rails. 

L'effet  de  cette  ondidation  générale  des  rails  n'aurait  pas  un 
très  grand  inconvénient  si  les  inflexions  se  bornaient  aux  limites 
d'élasticité  du  terrain  ;  mais  il  est  loin  d'en  être  ainsi  :  les  vibra- 
tions qu'elle  produit  ont  encore  une  autre  cause  que  celle  qui  est 
inhérente  au  terrain  même;  cette  cause  est  dans  l'inégalité  de  ré- 
sistance des  rails.  En  effet  à  l'endroit  du  joint  le  rail  n'offre  plus 
la  même  résistance  que  dans  les  autres  parties;  le  poids  se  trouve 
donc  sur  ce  point  reporté  sur  une  plus  faible  surface  du  terrain: 
à  l'infléchissement  des  rails  d'abord  plus  considérable  dans  cette 
partie  succède  leur  relèvement  après  le  passage  du  poids,  la  tra- 
verse est  alors  détachée  du  sol,  et  toutes  les  fois  qu'elle  a  à  suppor- 
ter de  nouveau  le  poids  des  roues  du  convoi  elle  est  abaissée  de 
nouveau  par  un  choc  violent  contre  le  sol  qui  se  déprime  de  plus 
en  plus.  Ces  vibrations  n'ont  sans  doute  que  quelques  millimètres, 
un  centimètre  au  plus  pour  limite  dans  les  mauvaises  poses;  mais 
cela  suffit  pour  occasionner  des  chocs  à  chaque  passage  de  rail , 
annoncés  par  une  espèce  de  martelage  dont  la  cause  est  dans  la  dif- 
férence de  niveau  que  prennent  les  rails  à  leur  joint.  Celui  qui 
est  sous  l'influence  de  la  charge  s'affaisse,  l'autre  reste  élevé,  et  les 
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roues  en  surmontant  cet  obstacle  éprouvent  un  choc  dont  le  bruit 
signale  le  plus  ou  moins  d'intensité. 

On  peut  concevoir  d'après  cela  combien  la  destruction  d'un 
chemin  de  fer  avec  des  rails  de  20  kil.  devait  être  rapide  sous 
l'influence  de  poids  aussi  considérables  que  ceux  des  machines  et 
wagons  et  à  de  si  grandes  vitesses  ;  il  y  eut  nécessité  de  prendre 
immédiatement  un  parti ,  car  le  mal  croissait  avec  une  rapidité 
vraiment  efFravante. 

Les  mesures  prises  furent  de  deux  natures  :  la  première  fut  de 
remplacer  les  rails  de  20  kil.  par  des  rails  de  3o  kil.  Mais  comme 
cette  opération  ne  pouvait  se  faire  que  progressivement,  elle  eût 
été  insuffisante;  on  se  détermina  alors  à  mettre  1  roues  de  plus 
sous  les  machines  à  4  roues.  On  avait  remarqué  en  effet  que  l'ac- 
tion la  plus  nuisible  des  machines  sur  le  chemin  provenait  de  la 
manière  dont,  à  la  suite  des  vibrations  que  nous  avons  indiquées 
plus  haut,  les  roues  plongeaient  aux  joints  des  rails  ;  on  se  borna 
alors  à  reporter  une  partie  du  poids  des  machines  sur  deux  roues 
à  l'arrière  dans  le  moment  du  plongement,  et  pour  cela  on  se  con- 
tenta de  placer  simplement  ces  roues  de  manière  à  ne  leur  faire 
porter  quand  la  machine  était  vide  qu'une  fraction  extrêmement 
minime  de  leur  poids  pour  empêcher  le  ballottement  du  ressort, 
puis  quand  la  machine  était  remplie  d'eau  les  ressorts  se  char- 
geaient de  5oo  kilog.  de  plus  environ.  Ce  moyen,  quelque  minime 
qu'il  semblât  en  apparence,  devint  efficace  au-delà  de  tout  espoir  ; 
il  resta  bien  évident  que  dans  les  vibrations  du  travail  les  roues 
de  derrière  se  chargeaient  d'une  partie  notable  du  poids  des  ma- 
chines, puisque  la  dégradation  du  chemin  s'arrêta,  et  l'on  put  at- 
tendre patiemment  le  remplacement  des  rails  légers  qui  n'aurait 
même  plus  été  nécessaire  si  le  chemin  n'avait  pas  dû  être  parcouru 
à  des  vitesses  extrêmement  considérables. 

Nous  n'avons  pas  besoin  d'expliquer  comment  il  se  fait  que 
dans  les  machines  à  4  roues  l'axe  coudé  soit  forcément  chargé 
de  plus  de  moitié  du  poids.  Quand  les  cylindres  sont  placés  entre 
les  roues,  il  faut  que  les  manivelles  de  l'axe  coudé  échappent  le 
front  de  la  boîte  à  feu  ;  alors  une  partie  notable  de  la  machine  se 
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trouve  placée  en  arrière  de  I essieu  coude.  La  botte  à  feu,  la 
partie  carrée  de  la  chaudière,  la  place  du  mécanicien  se  trouvent 
pour  ainsi  dire  en  porte-à-faux  en  dehors  de  l'essieu  coudé ,  et  le 
chargent  démesurément. 

On  voit  cependant  que  la  distribution  du  poids  des  machines 
sur  six  roues  n'a  pas  été  faite  pour  distribuer  le  poids  également , 
mais  comme  moyen  de  ménager  la  voie  en  ne  reportant  que  pen- 
dant un  faible  instant  du  travail  une  portion  du  poids  des  roues 
motrices  sur  celles  d'arrière;  cela  s'explique  :  sur  le  chemin  de  fer 
deLiverpool  à  Manchester,  il  se  trouve  de  fortes  pentes  de  10 
millimètres,  et  comme  il  importe  de  conserver  aux  machines 
une  somme  d'adhérence  à-peu-près  égale  à  l'effort  maximum 
qu'elles  peuvent  faire,  on  n'a  pas  cru  devoir  chercher  à  diminuer 
le  poids  porté  par  les  roues  motrices.  La  forme  des  machines 
à  six  roues  n'a  donc  de  différence  avec  les  machines  à  quatre  roues 
que  par  l'addition  de  deux  roues  sur  l'arrière,  ne  fonctionnant  que 
dans  les  secousses.  Cette  modification ,  peut-être  rationuelle  pont 
des  chemins  de  fer  tels  que  celui  de  Liverpool  à  Manchester,  sur 
lequel  se  trouvent  des  pentes  variables  et  très  fortes,  est  in- 
complète pour  d'autres  chemins  de  fer.  En  effet,  les  machines  doi- 
vent être  construites  en  vue  du  chemin  sur  lequel  elles  doivent 
fonctionner;  si  un  chemin  est  court,  les  départs  sont  fréquens  , 
les  convois  sont  ordinairement  légers;  si  les  pentes  sont  faibles, 
l'effort  fait  par  les  machines  est  presque  le  même  sur  toute  la  ligne; 
un  service  de  ce  genre  n'exigeant  pas  un  effort  considérable,  la 
limite  de  l'adhérence  peut  être  faible,  et  le  poids  porté  sur  les 
roues  motrices  beaucoup  plus  faible;  mais  comme  on  ne  peut 
décharger  les  roues  motrices  sans  charger  celles  de  lavant 
beaucoup  plus  que  celles  de  l'arrière ,  le  faible  diamètre  des 
roues  de  l'avant  devient  dans  les  machines  actuelles  une  cause 
notable  d'augmentation  de  frottement.  Ce  frottement  croissant 
en  raison  inverse  du  diamètre  des  roues,  il  importe  de  ne  pas  ôter 
du  poids  sur  les  grandes  roues  pour  le  reporter  sur  les  petites. 
Aussi,  est-il  beaucoup  à  regretter  que  l'on  n'ait  pas  généralement 
dans  les  machines  augmenté  le  diamètre  des  roues  de  l'avant.  Il 
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est  à-peu -près  certain  que  cet  avantage  sera  bientôt  reconnu,  et 
qu'il  amènera  de  grandes  économies  dans  les  dépenses  de  répa- 
ration des  chemins. 

Les  autres  avantages  de  l'addition  de  deux  roues  aux  machines 
à  quatre  roues,  c'est  qu'elles  ont  cessé  de  galoper,  que  leurs 
déviations  latérales  résultant  principalement  de  1  affaissement 
inégal  à  droite  ou  à  gauche  des  traverses  ont  perdu  de  leur  in- 
tensité, que  leur  mécanisme  s  est  mieux  conserve,  leurs  assem- 
blages se  sont  maintenus  davantage,  les  fuites  par  les  tubes  sont 
devenues  moins  fréquentes,  enfin,  en  cas  de  rupture  de  l'essieu 
coudé,  il  n'y  a  pas  dé  danger  qu'elles  sortent  de  la  voie. 

Une  question  fortement  agitée  sur  le  meilleur  choix  des  dis- 
positions à  donner  aux  machines  locomotives  a  été  celle  du 
châssis  en  dehors  ou  en  dedans  des  roues.  L'expérience  a  décidé 
pour  les  châssis  extérieurs ,  d'accord  en  cela  avec  les  principes. 
Un  arbre  supposé  rigide,  sollicité  dans  un  sens  rotatif  par  des 
forces  rectilignes,  tourne  avec  d'autant  plus  de  stabilité  que  ses 
coussinets  sont  à  de  plus  grandes  distances.  En  supposant  qu  un 
axe  coudé  ne  soit  tenu  par  ses  coussinets  que  vers  son  milieu , 
lorsqu'il  sera  sollicité  par  des  forces  agissant  dans  des  sens  diflfé- 
rens  et  opposés  comme  celles  qui  lui  sont  transmises  par  les  cy- 
lindres, il  cessera  dès  la  moindre  usure  des  coussinets  d'être  per- 
pendiculaire au  mouvement  des  pistons;  il  affectera  au  contraire 
un  angle  d'autant  plus  grand  que  les  coussinets  seront  plus  rap- 
prochés du  centre.  Alors  les  rebords  en  saillie  des  roues  viendront 
frapper  contre  les  rails,  la  machine  subira  de  violentes  déviations 
latérales  dangereuses  à  de  grandes  vitesses.  Il  en  sera  de  même,  et 
par  une  cause  semblable,  lorsque  les  manivelles,  au  lieu  d'être 
le  plus  rapprochées  du  milieu  de  l'axe  coudé ,  seront  placées  à  son 
extrémité ,  comme  cela  a  lieu  dans  les  machines  où  on  a  mis  les 
cylindres  à  l'extérieur.  L'usure  des  coussinets  a  aussi  dans  ce  cas 
pour  résultat  de  donner  une  grande  intensité  aux  déviations  la- 
térales. 

|5.  Des  Machines  destinées  au  thansport  des  marchandises. 
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—  Pour  les  transports  de  marchandises  on  a  l'habitude  d'em: 
ployer  des  machines  dont  les  roues  motrices  sont  accouplées 
aux  roues  de  devant  au  moyen  de  bielles;  ces  roues  sont  alors  d'un 
diamètre  égal  aux  premières.  Cet  accouplement  n'a  d'autre  but 
que  d'augmenter  l'adhérence  en  y  faisant  participer  le  poids  porté 
par  les  roues  de  l'avant  de  la  machine. 

La  charge  portée  par  les  roues  étant  ordinairement  sur  le  che- 
min de  Li  ver  pool  à  Manchester  de  5  tonnes,  et  l'adhérence  d'un 
5'  de  ce  poids  au  maximum,  cela  suffirait  pour  remorquer  25o 
tonnes  sur  un  chemin  de  niveau  ;  mais  le  minimum  de  l'adhé- 
rence pouvant  descendre  au  i5%  les  machines  ne  pourraient 
avancer  sans  glisser  même  avec  un  peu  plus  du  tiers  de  la  charge 
ci-dessus. 

Les  convois  ordinaires  de  voyageurs  sont  sur  ce  chemin  d'un 
tiers  à  un  quart  du  poids  que  les  machines  pourraient  remorquer 
a  une  petite  vitesse  sur  toute  la  ligne,  la  rampe  de  io  millim.  ex- 
ceptée ;  la  puissance  des  machines ,  calculée  uniquement  d'après 
les  dimensions  du  cylindre,  des  manivelles  et  des  roues,  est 
alors  trois  ou  quatre  fois  plus  forte  que  la  résistance  à  vaincre. 
L'adhérence  pour  ces  sortes  de  convois  est  par  conséquent  tou- 
jours suffisante,  et  les  relards  par  glissement  sont  très  rares  et 
imperceptibles. 

Pour  les  transports  des  marchandises  il  n'en  est  pas  ainsi  ; 
les  trains  sont  considérables,  l'adhérence  doit  faire  équilibre  à 
la  puissance  totale  des  machines,  et  l'accouplement  est  alors 
employé  ;  mais  cet  accouplement  a  de  graves  inconvéniens  : 
il  entraîne  des  frottemens  considérables  causés  par  l'inégalité  du 
diamètre  des  roues,  conséquence  de  l'usure  des  cercles  des  jantes 
et  des  coussinets  d'ajustement  des  bielles  d'accouplement. 

H  fait  éprouver  aux  machines  une  grande  difficulté  de  travail 
dans  les  courbes  de  faible  rayon. 

Les  bielles  d'accouplement  sont  aussi  sujettes  à  se  briser  et 
peuvent  faire  dérayer  la  machine  en  arc-houtant  sur  le  sol. 

Les  accouplemens  se  dérangent  à  de  grandes  vitesses. 

rue  machine  accouplée,  dont  les  roues  glissent  dans  un  temps 
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neige  par  exemple,  éprouve  des  torsions  considérables  dans 
la  plupart  des  pièces  en  mouvement. 

Dans  un  beau  temps,  les  bielles  d'accouplement  n'étant  plus 
nécessaires  ,  deviennent  un  embarras. 

Ces  inconvéniens  ont  conduit  M.  Mclling  à  employer  sur  le 
chemin  de  fer  de  Livcrpool  à  Manchester  une  autre  méthode  de 
transmettre  aux  roues  de  devant  la  solidarité  du  mouvement  des 
roues  motrices  :  c'est  de  placer  entre  ces  roues  un  rouleau  por- 
tant sur  les  cercles  des  jantes  de  chacune  et  pressé  à  volonté  par 
une  force  considérable  au  moyen  de  petits  cylindres  à  piston? 
dans  lesquels  on  introduit  la  vapeur  quand  on  veut  augmenter 
l'adhérence  de  la  machine. 

Le  succès  de  cette  application  est  donné  avec  détails  dans  un 
article  fort  intéressant  de  M.  Edwards-Woods ,  imprimé  dans  le 
second  volume  «les  Transactions  des  ingénieurs  civils  anglais. 

16.  Du  Tender. — A  la  suite  d'une  machine  locomotive  en 
mouvement,  est  attenant  un  charriot  nommé  tender,  monté  géné- 
ralement sur  quatre  roues,  et  quelquefois  sur  six  roues.  Il  con- 
tient l'eau  et  le  combustible  nécessaires  pour  alimenter  le  foyer 
«t  la  chaudière  pendant  4°  kilomètres  au  plus,  et  a5  au  moins. 
Pour  les  voyages  qui  dépassent  cette  limite,  des  réservoirs  d'eau 
et  des  dépôts  de  coke  sont  ménagés  sur  l'étendue  de  la  ligne 
à  des  distances  convenables,  et  permettent  de  prolonger  le  par- 
cours à  des  distances  que  limite  seulement  la  solidité  de  la  ma- 
chine employée. 

Le  tender  est  lté  avec  sa  machine  par  un  boulon  exactement 
ajusté  d.ms  une  chape;  ce  boulon  doit  résister  à  toutes  les  forces 
développées  par  la  machine  :  la  caisse  à  eau  du  tender  commu- 
nique à  la  machine  par  les  deux  tuyaux  des  pompes  alimentaires. 
La  liaison  par  les  corps  des  pompes  se  fait  au  moyen  d'un  tuyau 
articulé  nommé  raccordement,  et  dont  la  disposition  est  telle 
qu'il  peut  se  prêter  à  tous  les  mouvemens  latéraux  et  verticaux  de 
la  machine  et  du  tender.  Ces  mouvemens  sont  inévitables  par  les 
raisons  que  nous  avons  déjà  énoncées,  basées  sur  le  peu  de  sta- 
bilité du  chemin  ,  sur  la  grande  vitesse  de  la  machine,  etc. —  Le 
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boulon  permet  aussi  ces  mouvcniens,  excepté  ceux  dalongc- 
ment. 

Les  tenders  bien  construits  doivent  présenter  ,  d'ailleurs,  tou- 
tes conditions  de  légèreté  et  de  solidité.  Les  joints  des  feuilles  de 
tôle  qui  composent  le  réservoir  d'eau  doivent  être  bien  étanclics. 
I^es  robinets  de  conduite  d'eau  aux  pompes  doivent  aussi  bien 
contenir  l'eau,  et  c'est  là  une  condition  qui  n'est  pas  toujours 
remplie.  Le  combustible  du  tender  se  trouve  au  môme  niveau  que 
le  foyer  ;  les  roues  sont  calées  sur  les  essieux  comme  dan»  les  ma* 
chines,  et  le  poids  du  tender  est  suspendu  sur  ressorts  pour 
éviter  les  brusques  mouvemens  de  l'pau.  A  l'arrière  est  un  cro- 
chet attaché  à  un  puissant  ressort  de  traction  et  de  choc,  qui 
convertit  en  des  pressions  plus  ou  moins  énergiques  les  chocs 
exercés  par  l'allure  et  les  mouvemens,  quelquefois  brusque* , 
ries  machines. 
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SECONDE  PARTIE. 


DESCRIPTION  DÉTAILLÉE  DES  PIÈGES 
QUI  COMPOSENT  UNE  MACHINE  LOCOMOTIVE, 

ET  DE  LEUR  TRAVAIL. 


Les  notions  préliminaires  que  nous  venons  de  donner  sur 
les  machines  locomotives  spécifient  d'une  manière  assez  géné- 
rale les  fonctions  de  l'ensemble  des  pièces  qui  les  composent , 
pour  que  nous  puissions  maintenant  revenir  sur  chacune  de  ces 
parties  et  les  examiner  en  détail. 

Kn  reprenant  donc  l'ordre  que  nous  avons  adopté ,  nous  exami- 
nerons successivement  : 

i°  Le  foyer,  les  tubes  conducteurs  de  la  flamme  et  de  fumée, 
et  la  cheminée  ; 

a"  La  chaudière  et  ses  accessoires; 

3°  Les  pompes  ; 

4°  Les  conduits  de  prise,  de  distribution  et  d'échappement  de 
vapeur  ; 

5°  Les  tiroirs  et  les  boîtes  à  tiroirs ,  les  cylindres  ,  le  mouve- 
ment des  excentriques  pour  la  distribution  et  les  appareils  de  con- 
duite et  de  direction  que  le  mécanicien  a  à  sa  disposition; 

6°  Les  pistons,  leurs  tiges  et  leurs  guides,  et  la  communication 
de  mouvement  à  l'arbre  coudé  ; 

7°  Les  grandes  traverses  et  le  châssis  extérieur; 

8°  Les  ressorts  ; 

9°  Les  roues  ; 

io°  Le  raccordement  de  la  machine  locomotive  avec  le  tender  ; 
1 1°  Le  tender. 

Nous  partirons  de  deux  types  particuliers  de  machines  locotno- 
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tives  •  la  machine  à  quatre  roues  de 'Jackson  ,  et  la  machine  à  six 
roues,  «t  grand  foyer  des  dimensions  demandées  pour  le  chemin 
«le  fer  de  Paris  à  Versailles. 

17.  Du  foyer. — Les  appareils  de  génération  de  vapeur  dans  une 
machine  locomotive,  peuvent  se  diviser  en  trois  parties  distinc- 
tes :  la  première,  destinée  à  contenir  le  combustible,  appelée  boîte 
à  feu  ;  la  seconde,  destinée  à  contenir  l'eau  et  la  vapeur  produite, 
c'est  la  chaudière;  la  troisième,  destinée  à  l'écoulement  de  la 
flamme,  de  la  fumée,  et  en  général  des  produits  de  la  combustion  : 
on  lappelle  boîte  à  fumée  ou  boîte  des  cylindres,  pareeque  s;» 
partie  inférieure  les  contient  tous  les  deux. 

Les  figures  1  et  7  donnent  la  coupe  du  foyer  suivant  un  plan 
perpendiculaire  à  Taxe  de  la  chaudière. 

Les  figures  2  et  3  donnent  la  coupe  du  même  foyer  dans  le 
sens  de  l'axe  ;  on  voit  que  la  botte  à  feu  est  fermée  de  tous  côtés 
excepté  au  fond  où  se  trouve  la  grille  et  à  la  paroi  placée  contre  la 
chaudière  ;  celle-ci ,  destinée  à  recevoir  les  tubes,  est  percée  d'un 
certain  nombre  de  trous  circulaires. 

Entre  les  deux  enveloppes  est  un  espace  de  om,o6  à  om,io  en- 
viron, destiné  à  recevoir  de  l'eau  qui  s'échauffe  par  le  rayon- 
nement immédiat  du  combustible. 

L'enveloppe  extérieure  est  en  tôle  de  om,oo65  d'épaisseur  en- 
viron; la  boîte  intérieure  est  faite  de  feuilles  de  cuivre,  plus  épais- 
ses à  cause  de  la  haute  température  à  laquelle  elle  doit  résister  ; 
son  épaisseur  peut  aller  jusqu'à  o"\oi5,  et  la  paroi  qui  reçoit  les 
tubes  a  une  épaisseur  double;  cette  grande  épaisseur  n'existe  que 
dans  la  paniemêmeoù  s'adaptent  les  tubes,  tandis  que  la  partie 
inférieure  n'a  guère  que  l'épaisseur  des  parois  latérales  de  la  boîte 
à  teu-,  cela  est  motivé  parla  grande  quantité  de  trous  qui  l'affaiblit, 
et  aussi  parce  qu'elle  reçoit  l'impression  directe  de  la  flamme  qui 
y  est  entraînée  par  le  tirage. 

.Nous  avons  établi  dans  la  première  partie  que  le  mouvement 
île  la  machine  a  lieu  en  vertu  de  la  pression  de  vapeur  qui 
icxeice  sur  les  pistons  ;  cette  pression  qui  existe  d'abord  dans 
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la  chaudière  s'exerce  naturellement  aussi  sur  toutes  les  parois. 
Et  connue  les  machines  locomotives  sont  à  haute  pression  à  cause 
de  la  grande  force  et  de  la  simplicité  dont  on  a  besoin  ,  chaque 
paroi  est  soumise  à  une  pression  considérable  dont  on  peut  se 
rendre  compte  par  le  calcul  suivant  : 

La  pression  effective  '  adoptée  généralement  dans  les  locomo- 
tives est  de  60  livres  par  pouce  quarré  (mesuras  anglaises), 
ou  4k,38  par  centim.  quarré  ou  43,8oo  kilog.  par  mètre  quarré, 
ce  qui  équivaut  à  \  atmosphères  2 5. 

En  calculant  sur  cette  base,  on  verra  que  généralement  dans  les 
machines  locomotives,  la  surface  intérieure  de  Ja  botte  à  feu  étant 
de  3  m.q,3o,  la  pression  qu'elle  supporte  est  de  1 4 4^4 o  kilog. 
La  pression  de  la  vapeur  s'exerce  encore  sur  l'enveloppe  extérieure 
de  la  boite  à  feu  dont  la  surface  est  de  5  à  6  mètres  carrés,  et  est 
soumise  à  une  pression  de  245,000  kilog.;  sur  la  partie  cylin- 
drique de  la  chaudière  et  sur  les  tubes  :  les  premières  sont  de 
*3o,ooo  kilog.  sur  5,25  mètres  superficiels;  et  les  secondes,  de 
1,760,000  kilog.  sur  4o  mètres  superficiels. 

On  voit  à  quelle  pression  énorme  sont  soumises  les  parois  des 
chaudières  où  la  vapeur  est  engendrée  à  haute  pression;  c'est 
pour  cela  que  les  chaudières  des  machines  fixes  sont  cylindriques; 
elles  sont  ainsi  dans  les  meilleures  conditions  de  résistance;  mais 
dans  les  machines  locomotives,  la  nécessité  d obtenir  de  grandes 
surfaces  de  chauffe  dans  un  petit  volume,  de  réduire  la  quantité 
d  eau  et  l'espace  destiné  à  servir  de  réservoir  de  vapeur,  a  forcé 
de  renoncer  pour  certaines  parties  de  la  chaudière  aux  formes 
cylindriques.  On  a  donc  été  obligé  d'employer  des  dispositions 
dans  lesquelles  les  parois  sont  planes,  et  par  conséquent  dont  la 
déformation  aurait  facilement  lieu  sous  l'influence  de  la  pression. 

Il  est  alors  nécessaire  d'assurer  ces  dernières  de  manière  à  ce 
qu'elles  résistent  à  ces  pressions  élevées.  A  cet  effet,  les  parois 
latérales  de  la  boîte  intérieure  et  de  la  boite  extérieure  sont  liées 
entre  elles  et  résistent  aux  déformations  et  aux  ruptures  par  des 
entretoises;  elles  sont  rarement  en  fer,  mais  presque  toujours  en 

1  Cest-.Vdire  au-dessus  de  la  pression  atmosphe'rique. 


*m  si  an- 

cuivre  rouge  qui  offre,  il  est  vrai ,  moins  de  ténacité ,  mais  qui  ré- 
situe  mieux  à  l'oxidation  et  offre  par-là  plus  de  chances  de  durée . 
elles  sont  taraudées  sur  «rate  leur  longueur,  et  rivées  on  boulon- 
nées à  leurs  parties  extrêmes,  les  têtes  s'opposent  à  l'éeartement 
et  les  pas  de  vis  s'opposent  au  rapprochement.  On  arrive  au  même 
bot  en  employant  des  boulons  passant  au  centre  de  douilles  en  fer 
creux,  en  fonte  ou  en  cuivre  (  fig.  3  ).  La  paroi  extérieure  de  Tarant 
au-dessus  de  la  boîte  à  feu  est  reliée  par  des  tirants  à  la  paroi  op- 
posée de  la  botte  à  fumée.  Ces  tirans  ont  besoin  d'être  assez  nom- 
breox  pour  agir  sur  tonte  la  longueur  de  la  chaudière  ;  mais  on  les 
réduit  facilement  à  trois  en  rivant  avec  la  paroi  de  la  chaudière 
une  forte  barre  de  fer  d'angle  placée  horizontalement  et  en  de- 
dans à  la  hauteur  des  tirans;  l'effet  de  cette  cornière  est  d'aug- 
menter considérablement  la  raideur  de  la  tôle  qui  n'a  plus  be- 
soin alors  que  d'être  soutenue  par  quelques  points. 

La  paroi  supérieure  de  la  botte  à  feu  qui  est  plane  comme  les  pa- 
rois latérales  et  qui  n'a  pas  l'avantage,  comme  elle,  d'être  reliée 
aux  parois  opposées,  est  rendue  inflexible  à  l'aide  de  barres  de 
fonte  ou  de  fortes  cornières  G ,  au  nombre  de  6  à  8,  reliées  par 
des  boulons  6  6'  (ttg.  i,  *r3  ):  on  voit  donc  que  toutes  les  parois 
(ilancs  sont  reliées  par  de  fortes  armatures  qui  leur  permettent 
de  résister  aux  efforts  de  traction  et  de  pression  arec  autant 
cité  que  les  surfaces  cylindriques. 

Lis  parois  de  la  chaudière  dans  lesquelles  s'assemblent  les  tubes 
sont  quelquefois  retenues  l  utte  à  l'autre  par  une  rangée  de 
boulons  placée  parallèlement  aux  tubes.  Mans  elle  n'existe  dans 
aucune  des  machines  du  chemin  de  fer  de  Saint-Germain  ;  il  y  a 
seulement  à  la  partie  inférieur*  de  quelques-unes ,  un  ou  deux 
boulons  ;  les  assemblages  des  tubes  suffisent  pour  résister  à  la 
traction. 

La  partie  de  la  chaudière,  au-dessus  delà  botte  à  feu,  est  cir- 
culaire en  plein  cintre ,  et  résiste  par  conséquent  par  sa  forme 
même  à  la  pression  intérieure  de  la  vapeur.  Quelquefois  ou  fait 
la  boîte  à  feu  d'une  seule  pièce  en  cuivre;  d'autrefois,  mais  rare- 
ment, en  tôle  de  fer  d'une  seule  pièce,  et  c'est  le  plus  mauvais  sys- 
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leuic ,  mais  le  plus  souvent  ce  sont  cinq  feuilles  en  cuivre  assem- 
blées à  rivets.  Quant  à  la  partie  extérieure,  les  plaques  de  tdle  qui 
la  (  omposent  sont  jointes  entre  elles  en  se  recouvrant  (fig.  4  ); 
dans  les  angles  elles  sont  reliées  à  laide  de  cornières  en  fer 
laminé  (fig.  5). 

Souvent  les  raccordemens  à  angle  droit  sont  formés  en  for- 
geant et  en  rétreignant  l'une  des  plaques  de  tôle;  mais  il  paraît 
difficile  que  ce  travail  n  affecte  pas  la  solidité  de  la  tôle ,  qui ,  en 
général ,  se  prête  peu  au  travail  à  chaud  en  conservant  toute  sa 
qualité.  Il  faut  donc  employer  les  cornières,  quoique  leur  emploi 
soit  d'un  effet  moins  agréable  à  la  vue,  toutes  les  fois  que  la  tôle 
n'est  pas  de  la  première  qualité  et  confiée  à  des  ouvriers  très 
habiles. 

La  porte  du  foyer  destinée  à  charger  le  combustible,  et  qui  se 
trouve  sur  l'avant,  est  formée  de  deux  plaques  de  tôle,  E  (fig.  3), 
laissant  entre  elles  un  espace  de  o  m.  o5  à  o  m.  06,  contenant 
un  matelas  d'air  destiné  à  éviter  la  déperdition  de  chaleur  et 
(altération  de  la  porte. 

On  a  essayé  défaire  la  boîte  à  feu  intérieure  en  tôle,  comme 
nous  l'avons  dit,  mais  la  prompte  usure  et  la  main  d'oeuvre 
qu'exige  son  remplacement  y  ont  fait  renoncer ,  et  l'on  a  adopté 
le  cuivre,  qui  est,  pour  ainsi  dire,  plus  économique,  malgré  son 
prix  élevé,  à  cause  de  la  durée. 

iS.  Des  grill ts. —  La  grille  du  foyer  est  composée  de  12  à  i5 
barres  de  fer  de  o  m.  06  à  o  m.  07  de  hauteur  environ;  leurs 
extrémités  sont  plus  larges  que  leur  milieu,  afin  de  permettre  un 
écartement  suffisant  pour  le  passage  de  l'air  qui  vient  alimenter 
le  foyer.  Cet  écartement  est  aussi  nécessaire  pour  faire  tomber  les 
scories  et  les  escarbilles,  de  sorte  qu'il  a  besoin  d'être  plus  ou 
moins  grand,  selon  la  qualité  du  coke  que  l'on  emploie;  on  sait 
que*  le  bon  coke  liquéfie  son  laitier  et  le  fait  couler.  Alors  on  peut 
rapprocher  davantage  les  barreaux,  ce  qui  fait  qu'on  perd  moins 
fie  combustible  en  route ,  et  qu'on  n'a  presque  pas  besoin  de  pi- 
quer son  feu  dans  les  stations. 
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La  surface  de  la  grille  est  dans  les  machines  à  4  roues  de  o  m. 
63  environ,  et  dans  celles  à  6  roues  de  o,  97  à  1,  08. 

La  distance  de  la  grille  au  premier  rang  de  tubes  est  dans  le* 
premières  de  o  m.  41 1  et  dans  les  secondes  de  o,  5o. 

En  sorte  que  le  volume  de  combustible  que  les  pi  entière* 
peuvent  contenir  est  de  2  hectol.  5o,  et  celui  des  secondes  de 
5  hectol.  40. 

Le  combustible  ne  s'arrête  pas  exactement  à  la  première  rangée 
de  tubes,  il  s'élève  généralement  encore  au-dessus.  Il  faut  donc 
ajouter  environ  i;4  de  Ja  quantité  de  combustible  que  contien- 
drait rigoureusement  le  foyer ,  ce  qui  donne  pour  le  premier  vo- 
lume 3  hectol.  20,  et  pour  le  second  6  hectol.  80;  ce  qui  donne 
en  poids ,  en  supposant  que  le  combustible  soit  du  coke  qui  pè*e 
/J5o  kilogrammes  le  mètre  cube,  pour  les  premières  1  \  \  kilo^.. 
et  pour  les  secondes  270  kilog. 

Or,  on  sait  que  1  kilog.  de  coke  contient  6000  unités  de  cha- 
leur 1  ;  donc  pour  les  machines  à  4  roues  le  nombre  d'unités  de 
chaleur  contenues  dans  le  foyer  est  de  t  {4  X  6,5oo  — ç)36,i>oi» 
unités  de  chaleur;  et  pour  celles  à  6  roues  :  270  "X  <î..W>  = 
i,755,ooo. 

Il  faut  que  les  barreaux  soient  mobiles  pour  pouvoir  changer 
ceux  qui  seraient  détruits  parle  feu  et  pour  pouvoir,  en  cas  d'ac- 
cident ou  d'arrêt,  se  débarrasser  du  combustible  incandescent. 

On  avait,  dans  plusieurs  machines,  adopté  les  grilles  a  bas- 
cule :  on  coulait  ensemble  les  3  ou  4  barreaux  en  fonte  du  milieu 
de  manière  à  leur  permettre  un  mouvement  de  rotation  au  moveu 
d'un  crochet  x  (fig.  3  et  6)  ;  ils  reposaient  sur  un  levier  aed  pouvant 
tourner  par  l'intermédiaire  d'une  manette  b  ;  quand  on  voulait 
faire  tomber  le  combustible,  on  tournait  le  support  par  la  ti«e 
a  c  rf,et  la  grille  s'abaissait  en  tournant  sur  le  crochet  a. 

Ces  grilles  tournantes  avaient  surtout  l'avantage  de  permettre 
de  se  débarrasser  promptement  du  feu  sans  mêler  au  coke  incan- 

1  Une  unité  de  chaleur  est  la  quantité  de  chaleur  qu'il  f mt  pour  élever  ik. 
d'eau  d'un  degré  ;  d'où  100  unités  élèveraieni  îk  d'e.ni  U  lootlegiés  ou  100  k. 
à  un  degré. 
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descent  les  barreaux  en  fer  de  la  grille,  ce  qui  est  un  inconvénient, 
d'abord  parceque  ces  barreaux  se  brûlent  plus  vite  et  se  détério- 
rent ,  et  aussi  parcequ'il  faut  les  aller  rechercher  quand  on  a 
déplacé  la  machine  après  le  jet  du  feu;  cependant  ce  moyen  n'a 
pas  été  généralement  adopté. 

Le  vide  entre  les  barreaux  des  grilles  dans  les  premières  Jackson 
était  de  o.o5i  et  le  plein  de  o.oi5.  Dans  la  nouvelle  le  vide  a  été 
considérablement  diminué;  il  est  maintenant  de  0,029  *e  plein 
de  0,0a  5. 

Quelquefois  par  la  négligence  du  conducteur  le  niveau  de  l'eau 
baisse  beaucoup  dans  la  chaudière,  alors  la  rapidité  de  la  marche 
de  la  machine  peut  agiter  l'eau  de  telle  sorte  que  des  parties  mé- 
talliques restent  à  nu  sous  l'influence  du  foyer  et  soient  bientôt 
brûlées.On  a  adopté  une  disposition  destinée  à  avertir  le  conduc- 
teur et  à  prévenir  cet  accident;  6ur  la  partie  supérieure  de  la 
boîte  à  feu  intérieure  est  un  petit  bouchon  fusible  a  (fig.  7  ),  en 
sorte  que  quand  l'épaisseur  de  l'eau  est  trop  petite  et  quand  le 
métal  s' échauffe  trop  le  bouchon  se  fond  :  l'eau  et  principalement 
la  vapeur  se  précipitent  sur  le  feu  et  l  éteignent. 

Le  cendrier  placé  au  dessous  de  la  grille  est  formé  de  plaques 
de  tôle  ;  il  est  ouvert  sur  lavant  et  fermé  en  dessous  ;  la  porte  qui 
est  placée  sur  le  devant  sert  à  nettoyer  la  grille  et  à  retirer  le 
combustible  quand  on  arrête; le  cendrier  ne  doit  pas  être  trop  bas 
afin  de  ne  pas  ramasser  le  sable  relevé  par  les  cantonniers  dans 
les  parties  du  chemin  en  réparation  :  dans  les  grandes  vitesses  le 
sable  relevé  par  les  cendriers  est  rejeté  sur  les  parties  en  frotte- 
ment du  mécanisme  de  la  machine  et  les  salissent. 

Le  cendrier  est  ouvert  du  côté  de  la  marche  de  la  machine  afin 
de  recueillir  l'air  plus  facilement  et  de  favoriser  le  tirage  en  fai- 
sant affluer  l'air  sous  la  grille  avec  une  vitesse  égale  à  celle  de  la 
machine.  On  peut  calculer  la  vitesse  de  l'air  à  son  passage  dans  les 
grilles  par  la  quantité  de  combustible  quelles  consomment; 
nous  renvoyons  ces  calculs  aux  notes  placées  à  la  fin  du  volume. 

19.  Des  tubes  conducteurs  de  la  fumée.  — Sur  la  paroi 
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de  la  boite  à  feu  située  du  côté  de  la  partie  cylindrique  de  la  chau- 
dière sont  ménagés  75  à  i5o  trous  destinés  à  recevoir  autant  de 
tubes  (voir  le  tableau  B  de  la  note  1  donnant  le  nombre  de  tubes 
pour  un  certain  nombre  de  machines  locomotives).  Ces  tubes,  que 
l'on  avait  fait  jusqu'à  présent  en  cuivre  rouge  et  que  M.  Stephcnson 
a  lait  avec  avantage  en  laiton,  servent  à  donner  communic  ation  du 
foyer  à  la  cheminée  et  à  permettre  l'écoulement  de  lair  eliaml. 
et  en  général  des  gaz  qui  naissent  de  la  combustion.  Ces  tube* 
entrent  à  frottement  doux  dans  des  trous  ménagés  pour  les  rere- 
voir, et  qui,  à  cet  effet,  sont  exactement  cvlindriques        H  t- 
ils  sont  taillés  en  chanfrein  du  côté  du  foyer,  et  pour  rendre 
les  joints  bien  étanches  on  chasse  à  coup  de  masse  une  virole  en 
:icier;  chez  quelques  constructeurs,  ce  ne  sont  point  les  tube* 
qui  sont  taillés  en  chanfrein  comme  l'indique  la  figure,  mats  bien 
les  trous  de  la  plaque (fig.  9).  Chaque  tube  doit  être  rabattu  sur  le 
chanfrein  avec  un  mandrin  en  fer  exact  et  non  avec  la  panne  d  un 
marteau  avant  l'introduction  de  la  virole  ;  la  panne  du  marteau  à 
l'inconvénient  de  créer  un  bourrelet  à  l'entrée  du  tube.  Lelfet  de 
cet  assemblage  n'est  pas  seulement  detancher  le  joint  par  k.i 
pression  latérale  de  la  virole,  mais  aussi  d'empêcher  que  les 
parois  extrêmes  de  la  chaudière  ne  cèdent  à  la  pression  interieuie 
de  la  vapeur,  de  sorte  que  chaque  tube  produit  l'effet  d'une  entre- 
toise  comme  celles  qui  relient  les  autres  faces  de  la  boite  a  feu. 
Il  est  fâcheux  que  les  tubes  ne  puissent  ,  comme  les  cntrctoi^c* . 
s'opposer  au  rapprochement  des  surfaces  aussi  bien  qu'à  leui 
écartement ,  il  ne  resterait  rien  à  désirer  :  car  c'est  ce  rappro- 
chement qui  presque  toujours  est  la  cause  première  des  fuites 
qui  se  manifestent  si  souvent  dans  cette  partie  de  la  chaudière, 
bcs  viroles  en  fer  s'usent  vite  et  on  est  obligé  de  les  remplacer  sou 
vent;  l'effet  le  plus  nuisible  est  celui  qui  provient  de  l  inéftahtc 
de  dilatation;  cet  effet  devient  très  sensible  quand  on  éteint  le  feu 
brusquement;  les  tubes  sortent  alors  quand  les  plaques  d'assem- 
blages rentrent,  ce  qui  est  le  cas  le  plus  général  ;  dans  tous  les  ca« 
les  viroles  se  déplacent  et  sortent  de  leur  tube:  or,  lorsqu'elles  sont 
en  fer  doux,  et  qu'on  les  renfonce  a  coup  de  masse  dan*  le*  tubes 


e  lles  s  allongent  un  peu  en  diminuant  de  diamètre  et  elles  cessent 
alors  de  serrer  fortement  le  tube  contre  la  paroi  ;  si  au  contraire  la 
virole  est  en  fer  dur  ou  en  acier  elle  résiste  mieux,  conserve  son  dia- 
mètre et  exerce  une  grande  pression  latérale  qui  maintient  le  joint 
plus  long-temps.  Le  diamètre  des  tubes  varie  de  0,04  à  0,06  (voir  le 
tableau).  L'épaisseur  du  laiton  qui  les  compose  est  de  0,00  2  à  o,oo3. 

Quand  on  est  obligé  de  remplacer  une  virole  ou  un  tube,  on 
fait  dans  la  virole,  avec  un  ciseau,  une  traînée  droite  de  toute  son* 
épaisseur,  et  on  relève  dans  l'intérieur  les  bords  de  cette  cavité  ; 
on  peut  alors  la  détacher  du  tube. 

Dans  les  machines  fixes,  la  surface  de  chauffe  peut  être  aug- 
mentée autant  que  le  requiert  la  quantité  de  vapeur  à  produire; 
mais  dans  les  machines  locomotives,  où  il  faut  concilier  la  grande 
surface  de  chauffe  avec  la  légèreté  et  le  peu  de  volume  en  raison 
de  la  grande  vitesse  que  la  machine  doit  prendre  et  de  la  néces- 
sité où  Ton  est  de  transporter  les  appareils  de  génération  de  va- 
peur, l'eau  et  le  combustible,  l'emploi  des  chaudières  à  tubes 
conduisant  la  flamme  et  la  fumée  à  la  cheminée  a  été  adoptée  à 
l'exclusion  de  tout  autre  système.  L'application  des  tubes  a  été 
faite  pour  la  première  fois,  par  M.  Marc  Séguin,  sur  le  chemin 
de  fer  de  Saint-Étienne  à  Lyon.  C'est  à  ce  célèbre  ingénieur  qu'est 
due  cette  découverte,  qui  seule  a  permis  de  donner  aux  machines 
une  vitesse  considérable  en  mettant  la  production  de  vapeur  en 
rapport  avec  leurs  besoins. 

Le  diamètre  des  tubes  n'a  pu  être  fixé  que  par  l'expérience  :  on 
a  avantage  à  les  faire  petits ,  pareeque  dans  le  même  espace  la 
surface  de  chauffe  est  augmentée  par  le  nombre  des  tubes;  mais 
d'un  autre  côté,  quand  le  diamètre  est  trop  petit,  les  frottemens 
de  l'air  augmentent  et  diminuent  le  tirage;  de  plus  la  force  du 
tirage  entraine  des  particules  de  coke  et  des  cendres  qui  obstruent 
très  vite  les  tubes  et  nuisent  à  l'activité  du  foyer. 

Quel  que  soit  d'ailleurs  le  diamètre  des  tubes ,  ils  ont  le  défaut 
de  s'engorger  rapidement  ;  aussi  est-on  obligé  de  les  nettoyer 
souvent  à  l'aide  d'une  tige  de  fer  terminée  par  un  bouquet  d'é- 
toupe  ou  un  chiffon. 
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Le  peu  de  durée  des  tubes  en  fer  et  la  main  d  œuvre  qu'ils 
exigent  pour  leur  remplacement  les  ont  fait  complètement  aban- 
donner. Le  prix  élevé  des  tubes  en  bronze  et  en  cuivre  rouge 
leur  fait  préférer  les  tubes  en  laiton ,  qui  paraissent  d  aillent 
susceptibles  de  plus  de  durée. 

L'usure  des  tubes  dépend  du  frottement  des  cendres,  de  leur 
oxidation  provenant  peut-être  des  influences  électro-chimiques. 
Ils  sont  très  promptement  détruits  à  la  partie  où  ils  s'assemblent 
avec  les  parois  du  foyer. 

Lorsqu'un  tube  est  percé,  soit  par  le  frottement,  soit  par  ia 
vétusté ,  soit  par  ia  pression  de  la  vapeur,  on  en  est  averti  aussitôt , 
pareeque  l'eau  s'échappe  et  vient  jusque  sur  le  feu  qu'elle  éteint. 
Le  remplacement  du  tube  percé  n'est  pas  immédiatement  néces- 
saire; on  se  contente  de  boucher  l'orifice  du  côté  du  fover  avec 
un  tampon  en  bois  qui  est  préservé  de  la  combustion  du  côté 
de  la  boite  à  feu  par  l'eau  que  contient  le  tube  hors  d'usage.  Mais 
lorsqu'un  certain  nombre  de  tubes  ont  été  de  cette  manière  percés 
et  bouchés  par  des  tampons,  alors  la  section  de  passage  de  la 
fumée  devient  trop  petite,  la  machine  n'a  plus  assez  de  ti- 
rage, et  les  tubes  doivent  être  remplacés  par  d'autres.  Quand  la 
machine  travaille  constamment ,  le  remplacement  des  tubes 
devient  bientôt  nécessaire;  cela  dépend  d'ailleurs  beaucoup 
des  soins  du  chauffeur.  Leur  réduction  d'épaisseur  et  de  poids 
est  remarquable.  Quand  ils  sont  neufs ,  ils  pèsent  environ 
;  kil.  25  :  par  l'usure,  ils  sont  réduits  a.  3  kilogrammes;  leur 
épaisseur  est  donc  considérablement  diminuée  et  une  plus 
grande  quantité  de  chaleur  doit  nécessairement  passer" à  tra- 
vers cette  épaisseur  moindre  ,  en  sorte  qu'il  arrive  qu'une 
machine  qui  a  fonctionné  pendant  quelque  temps  produit 
plus  de  vapeur  pour  une  même  quantité  de  combustible.  Ot 
cfïet  est  altéré  et  pour  ainsi  dire  détruit  par  la  moindre  con- 
ductibilité des  tubes  couverts  par  les  incrustations.  Ces  in- 
crustations proviennent  des  matières  contenues  dans  l'eau  qui 
sont  généralement  calcaires,  et  qui,  malgré  les  soins  que  Ion 
prend  de  nettoyer  la  chaudière,  finissent  par  devenir  très  adhée 
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rentes  ,  et  conduisent  très  mal  la  chaleur.  Nous  avons  indiqué  les 
moyens  connus  de  les  éviter.  Nous  ajouterons  ici  qu'il  est  bon  de 
supprimer  un  des  tubes  inférieurs  et  de  fermer  l'ouverture  par 
un  bouchon  taraudé;  cela  permet  de  nettoyer  de  temps  en  temps 
cette  partie  de  la  chaudière,  où  s'entassent  les  incrustations  qui 
se  détachent  des  tubes.  Sans  cette  précaution  il  se  forme  souvent 
en  cet  endroit  une  couche  terreuse  qui  cause  la  ruine  des  tubes 
inférieurs  en  empêchant  l'eau  de  les  baigner  entièrement. 

20.  Dk  la  boite  a  fumée.  —  La  partie  de  l'avant  de  la  machine 
sur  laquelle  vient  se  fixer  la  cheminée  est  en  feuilles  de  tôle  et 
d'une  forme  extérieure  analogue  à  celle  delà  boîte  à  feu.  La  paroi 
du  côté  de  la  chaudière  k  (  fig.  10  et  i3)  est  percée  d'un  même 
nombre  de  trous  que  la  paroi  correspondante  du  foyer,  et  reçoit 
les  tubes  conducteurs  de  la  fumée.  Du  reste ,  cette  boîte  est  com- 
plètement close  de  tous  les  cotés,  et  une  seule  de  ses  parois  sup- 
porte la  pression  de  la  vapeur;  c'est  celle  qui  reçoit  les  tubes.  Dans 
la  partie  inférieure  de  cette  boîte  sont  les  deux  cylindres  à  vapeur 
qui  sont  ainsi  protégés  de  la  déperdition  de  chaleur  et  de  la  con- 
densation de  la  vapeur,  qui  seraient  très  considérables  et  donne- 
raient une  grande  perte  de  force  si  les  cylindres  étaient  refroidis 
par  l'air  extérieur.  Quelquefois  ces  cylindres  sont  inclinés  (fig.  1 1  ). 
Cette  disposition  est  indispensable  quand  les  quatre  roues  de  de- 
vant sont  d'un  diamètre  semblable;  ce  qui  a  lieu  quand  on  veut 
les  accoupler  pour  augmenter  l'adhérence. 

La  cheminée  (fig.  1  a),  dont  lo  diamètre  était  dans  les  machines  à 
quatre' roues  de  o,3?  et  la  hauteur  de  3  m.  80  au-dessus  du  rail, 
est  fixée  à  la  boîte  à  fumée  soit  par  des  cornières  rivées  ,  soit  par 
des  consoles  en  fonte;  le  sommet  est  épanoui  en  entonnoir, afin  de 
diminuer  le  bruit  de  l'échappement  delà  vapeur,  et  on  le  couvre, 
particulièrement  dans  le  temps  des  moissons,  d'un  chapiteau  eu 
fil  de  métal  (fer  ou  laiton)  pour  éviter  le  jet  des  petits  fragmens 
de  coke  incandescent.  Ce  chapiteau  a  une  forme  convexe  et  élar- 
gie, pour  ne  pas  obstruer  le  passage  de  l'air  et  des  produits  de  la 
combustion.  Pour  les  machines  à  six  roues,  le  diamètre  de  la 
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c  heminée  est  de  o,35,  et  sa  hauteur  de  deux  mètres  au-dessus  de- 
là chaudière. 

La  petite  hauteur  que  l'on  est  forcé  de  donner  aux  cheminées 
de  machines  locomotives  à  cause  des  travaux  d'art  sous  lesquels 
elles  doivent  passer,  ne  suffirait  pas  pour  produire  un  tirage  assez 
énergique  pour  la  production  de  vapeur  nécessaire.  On  a  doue 
été  obligé  de  l'augmenter  par  des  moyens  artificiels;  les  moyens 
mécaniques  tels  que  la  ventilation  ou  l'insufflation  ont  été  trouvés 
insuffisans  et  coûteux.  On  s'est  arrêté  à  faire  servir  la  pression  de 
la  vapeur  inutile.  A  cet  effet  on  l'envoie  dans  la  cheminée  pour 
y  imprimer  à  1  air  une  vitesse  qui  tend  à  entraîner  l'air  chaud  et 
la  flamme  à  travers  les  tubes  et  à  amener  l'air  dans  le  foyer  à 
travers  la  grille.  Le  tuyau  d'échappement  g  est  conique  (fig.  10, 
il  et  i3),  et  la  contraction  que  la  vapeur  éprouve  en  s'échap- 
pant  augmente  la  durée  de  son  émission  et  donne  un  fort  tirage; 
on  augmente  ainsi  la  production  de  vapeur;  mais  d'un  autre  côté 
la  pression  de  la  vapeur  ainsi  conservée  pour  créer  le  tirage 
agissant  en  sens  contraire  du  mouvement  du  piston ,  tend  à 
diminuer  la  puissance  motrice,  cl  cette  perte  de  puissance  de- 
vient, dans  les  grandes  vitesses,  assez  notable:  mais  il  était  néces- 
saire d'employer  une  partie  de  la  force  motrice  pour  produire  le 
tirage,  et  ce  tuyau  d'échappement  est  évidemment  le  moyen  le 
plus  simple,  le  plus  facile  et  le  plus  énergique.  Il  reste  à  savoir 
seulement  si  dans  les  grandes  vitesses  on  ne  pourrait  pas  augmen- 
ter l'orifice  d'échappement  sans  nuire  à  l'activité  du  tirage;  on 
arriverait" alors  à  diminuer  la  durée  de  la  pression  qui  s'exerce 
contre  le  piston.  C'est  une  question  importante  à  résoudre,  et 
pour  laquelle  il  serait  utile  de  faire  une  suite  d'expériences. 

La  grande  porte  qui  se  trouve  sur  l'arrière  de  la  boîte  à  fumée 
«t  destinée  à  permettre  l'accès  aux  cylindres  et  aux  tubes  pour 
les  visiter  et  les  nettoyer.  Au-dessous  est  une  porte  plus  petite 
pourôter  les  cendres  et  les  escarbilles  qui  peuvent  se  réunir  à  h 
partie  inférieure. 

2'   Du  registre.  —  LTn  conducteur  de  machines  locomotives 
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doit  toujours  être  maître  de  son  Feu,  indépendamment  de  la  quan- 
tité de  combustible  qui  se  trouve  sur  la  grille.  A  cet  effet,  on  mé- 
nage dans  l'intérieur  de  la  cheminée  une  plaque  presque  circu- 
laire en  tôle,  dite  papillon  mobile  (fig.  loet  i4),  autour  d'un  axe 
dont  la  position  permet  au  tuyau  d  échappement  de  passer  par 
une  ouverture  circulaire  ménagée  à  cet  effet  au  centre  du  papillon. 
L'axe  est  en  fer  plat,  boulonne  aux  ailes  et  terminé  par  deux 
parties  cylindriques  s  appuyant  et  tournant  sur  les  parois  de  la 
cheminée ,  et  portant  une  petite  manivelle  qui ,  au  moyen 
d  une  tringle  reposant  sur  une  fourche,  est  mise  en  mouvement 
par  le  mécanicien.  La  tige  de  communication  est  terminée  par 
trois  craus  qui  indiquent  les  diverses  positions  du  registre.  Cette 
manière  de  régler  le  tirage,  outre  les  avantages  de  simplicité  et 
d'efficacité,  est  encore  utile  quand  on  jette  le  feu,  parecqu'il  se 
forme  un  courant  d'air  froid  extérieur  qui  s'introduit  par  l'effet  de 
la  raréfaction  de  celui  qui  est  en  contact  avec  les  parties  échauff  ées 
delà  chaudière  et  qui  faisant  brusquement  changer  la  température 
des  parties  métalliques,  les  contracte  fortement  et  les  détériore. 

Il  est  bon  de  ne  pas  oublier  que  quand  Je  registre  est  levé,  la 
vapeur  n'est  pas  visible  à  cause  de  la  grande  quantité  d'air  chaud 
qui  l'absorbe;  quand  il  est  baissé,  la  vapeur  sort  en  bouffées 
denses  et  épaisses. 

On  a  imaginé  de  régler  le  tirage  de  plusieurs  autres  ma- 
nières. D'abord  on  se  contentera,  pour  modérer  l'activité  du 
foyer,  d'introduire  dans  la  cheminée  de  l'air  froid  en  ouvrant 
à  volonté ,  et  à  l'aide  d'une  manette  à  la  portée  du  conducteur ,  les 
portes  de  fumée  destinées  au  nettoyage.  Mais  cela  est  un  mauvais 
moyen ,  parecque  le  tirage  est  diminué  à  un  tel  degré  que  le  foyer 
en  est  presque  éteint,  la  quantité  d'air  froid  introduite  étant  trop 
considérable.  En  outre,  ce  moyen  a  l'inconvénient  de  faire  varier 
brusquement  la  température  des  feuilles  de  métal  de  cette  partie 
de  la  chaudière,  qui,  sous  cette  influence,  se  tourmentent  et  se 
détériorent. 

On  s'est  encore  servi  à  cet  effet  de  la  petite  portière  placée  à 
la  partie  inférieure  de  la  boîte  à  fumée  et  destinée  spécialement 
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à  vider  les  cendres,  mais  qui  peut  ainsi  servir  de  registre  et 
que  l'on  ouvre  plus  ou  moins ,  suivant  le  tirage  qu'on  veut  ob- 
tenir. Mais  cette  ouverture,  placée  trop  bas  ,  à  l'inconvénient 
d'entraîner  dans  le  mouvement  ascensionnel  de  l'air  les  cendres 
et  les  résidus  du  foyer  qui  au  sortir  des  tubes  sont  lancés  par  la 
cheminée  avec  violence,  salissent  la  machine  et  gênent  les 
voyageurs. 

On  a  évité  ce  dernier  inconvénient  en  plaçant  au-dessus  de  la 
porte  de  la  boîte  à  fumée  une  cocarde  à  ailettes  mobiles,  telles  qu'on 
les  emploie  généralement  pour  la  ventilation.  Cette  cocarde  offre 
une  communication  entre  l'air  extérieur  et  la  boîte  à  fumée;  la  sec- 
tion de  passage  de  l'air  peut  d'ailleurs  être  diminuée  à  volonté.  Ce 
dernier  moyen  est  supérieur  à  celui  qui  consiste  à  ouvrir  la  porte 
du  foyer,  pareeque  la  quantité  d'air  froid  introduite  dans  ce 
dernier  cas  au  dessus  du  combustible,  tout  en  diminuant  le 
tirage  ,  ne  diminue  pas  proportionnellement  la  quantité  de  com- 
bustible brûlé,  et  produit  un  refroidissement  nuisible  par  les 
contractions  subites  qui  en  résultent. 

Le  registre  de  Steplienson ,  que  nous  avons  décrit  en  pre- 
mier lieu ,  est  bien  préférable  ;  mais  le  moyen  qui  semble  devoir 
prévaloir  à  raison  de  son  énergie  et  de  ses  bons  résultats ,  c'est 
l'addition  à  la  partie  inférieure  du  tuyau  d'échappement  d'un 
second  conduit  d'échappement  pris  sur  le  premier.  Ce  nouveau 
conduit,  qui  débouche  à  l'extérieur  sous  la  boîte  aux  cylindres  , 
est  muni  d'un  robinet  pour  régler  la  section  d'échappement  ;  et 
quand  on  veut  diminuer  le  tirage,  on  laisse  partir  une  partie  de 
la  vapeur  par  ce  conduit.  Or,  comme  l'énergie  du  tirage  est 
surtout  produite  par  le  jet  de  vapeur  sortant  du  conduit  d'é- 
chappement dans  la  cheminée;  quand  une  partie  de  la  vapeur 
inutile  s'échappe  au-dehors ,  le  volume  ne  changeant  pas  et 
étant  réparti  sur  deux  sections ,  la  quantité  de  vapeur  qui  se- 
chappe  par  la  cheminée  et  par  conséquent  la  durée  d'échappe- 
ment et  le  tirage  sont  diminués.  Cela  a  en  outre  l'avantage 
de  diminuer  la  pression  à  l'arrière  du  piston,  pression  qui  se 
manifeste  toujours  à  un  assez  haut  degré,  en  raison  de  la  dimi- 
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uution  de  section  qu'on  fait  subir  au  tuyau  d'échappement  pour 
augmenter  la  durée  de  l'émission.  Il  va  sans  dire  que  c'est  par  le 
jeu  seul  du  robinet  inférieur,  qui  est  à  sa  portée,  que  le  mécani- 
cien peut  régler  son  tirage. 

ai.  De  la  chaudière  et  de  ses  accessoires.  —  Les  vues  géné- 
rales des  machines  locomotives  et  les  coupes  (fig.  a  et  6)  indi- 
quent suffisamment  la  construction  de  la  chaudière.  Elle  est  en 
tôle  forte  comme  l'enveloppe  de  la  boîte  à  feu  et  assemblée  de  la 
même  manière.  Elle  est  traversée  par  les  tubes  suivant  toute  sa 
longueur,  et  contient  de  l'eau  jusqu'à  une  distance  de  o,  3o  du 
sommet  dans  les  anciennes  machines ,  et  jusqu'à  la  distance  de 
o,  35  dans  les  nouvelles.  Le  volume  d'eau  contenu  dans  les 
premières  chaudières  était  de  1,220  litres  ;  dans  les  nouvelles 
machines  à  6  roues,  il  est  de  1,980  litres.  Le  volume  de  la 
chambre  de  vapeur  était,  pour  les  premières,  de  o  m.  c.  63,  et  pour 
les  secondes  de  o  m.  c.  78.  Le  volume  total  de  la  chaudière  est  donc, 
dans  les  anciennes,  de  1  m.  c. 85,  et  dans  les  nouvelles  de  2m.c.  75. 
On  voit  que  la  chambre  de  vapeur  est  environ  la  moitié  de  la  capa- 
cité qui  contient  l'eau.  La  partie  de  l'eau  qui  environne  les  parois 
verticales  et  la  paroi  horizontale  supérieure  reçoit  l'impression 
immédiate  du  feu,  la  partie'de  l'eau  qui  enveloppe  les  tubes  ne 
reçoit  que  le  calorique  qui  lui  est  apporté  par  la  flamme  et  les  gaz 
chauds,  entraînés  vers  la  cheminée  par  le  tirage.  Comme  nous 
l'avons  déjà  dit,  cette  eau  s'échauffe  rapidement  et  des  courans 
s'établissent  dans  toute  la  masse ,  en  sorte  que  l'eau  échauffée 
par  le  contact  est  remplacée  par  de  nouvelles  couches ,  jusqu'à 
ce  que  la  température  s'établisse  presque  également  partout  ; 
mais  cet  effet  n'est  pas  assez  complet  pour  qu'il  n'y  ait  pas 
toujours  une  plus  haute  température  à  cette  partie  de  la  chau- 
dière, en  contact  immédiat  avec  le  combustible.  La  partie  cylin- 
drique est  enfermée  dans  une  chemise  en  bois,  conduisant  mal 
le  calorique ,  et  qui  est  destinée  à  éviter  la  déperdition  de 
chaleur.  Cette  enveloppe  est  consolidée  par  des  cerclés  en  fer 
boulonnés  aux  extrémités.  La  surface  de  chauffe  communiquant 
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I  action  directe  du  feu  à  l'eau  est  en  moyenne  de  A  m.  c  .Ho, 
dans  les  petites  machines,  et  de  5  m.  c.  3o  dans  les  grandes, 
et  la  surface  des  tubes  est  pour  Tune  de  1 5  m. ,  et  de  59  m 
pour  l'autre.  En  supposant,  d après  Stephenson,  que  la  chaleur 
qui  passe  par  les  tubes  n  est  que  le  tiers  de  celle  qui  passe  par  les 
surfaces  exposées  directement  au  feu  ,  et  réduisant  les  surfaces 
d  après  cette  proportion ,  on  aurait  pour  les  premières  1 1  m.  q.  60, 
et  pour  les  dernières  22  m.  de  surface  de  chauffe  réduite. 

A  la  chaudière  sont  annexés  divers  appareils  ;  les  uns  servent  à 
indiquer  le  niveau  de  l'eau  dans  la  chaudière,  ce  sont  les  robinets 
et  F  indicateur  d'eau  ;  les  autres  servent  à  indiquer  la  pression  de 
vapeur  et  à  la  régler,  ce  sont  les  soupapes  de  sûreté  ÀetB;  d'autres 
servent  à  nettoyer  et  visiter  la  chaudière ,  ce  sont  les  robinets  et  le 
trou  d'homme  C;  enfin  d'autres  servent  à  remplacer  l'eau  réduite 
en  vapeur,  ce  sont  les  pompes,  que  nous  examinerons  à  part.  La 
figure  i5  indique  une  partie  de  ces  appareils  qui  sont  placés  au 
sommet  de  la  chaudière. 

23.  De  l'irdicateur  d'eau. — L'indicateur  d'eau  (fig.  16)  placé  sur 
la  paroi  en  avant  est  un  tube  en  verre  d'une  forte  épaisseur  fixé 
dans  des  douilles  en  bronze  au  sommet  et  au  bas  a ,  a.  Pour  rendre 
les  joints  bien  étanches,  on  met  entre  les  manchons  ou  douilles 
et  le  tube  de  verre  de  l'étoupe  chargée  de  mastic  de  minium 
qu'on  serre  fortement  contre  les  deux  parois  du  verre  et  de  la 
douille  par  un  manchon  intérieur  et  concentrique ,  vissé  sur  les 
socs  en  bronze  en  forme  de  stuffing-box. 

De  chacune  de  ces  pièces  partent  des  tubes  métalliques  6,  6, 
munis  de  robinets  au  milieu,  et  taraudés  à  leur  extrémité  qui 
viennent  se  visser  au  flanc  de  la  chaudière,  l'un  dans  le  réservoir 
de  vapeur,  l'autre  dans  la  partie  qui  contient  l'eau,  de  manière  que 
le  tube  se  trouve  dans  les  mêmes  conditions  que  la  chaudière  elle- 
même.  À  l'extrémité  inférieure,  une  partie  métallique  vissée  à  la 
douille  a  est  munie  d'un  robinet  qui  sert  à  vider  le  tube  de  verre; 
la  vis  supérieure  d  sert.à  nettoyer  le  robinet  quand  il  est  bouché. 

Les  tuyaux  bfb  communiquent  avec  l'intérieur  de  la  ehau- 
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dière;  quand  on  ouvre  les  robinets  inférieur  et  supérieur,  leau 
monte  dans  le  tube  a  un  niveau  égal  à  celui  de  la  chaudière,  et 
sert  d'indice  au  mécanicien  pour  l'alimentation  de  l'eau.  Les  robi- 
nets servent  a  arrêter  la  communication  du  niveau  à  la  chaudière, 
dans  le  cas  où  le  tube  se  brise  ou  quand  il  est  hors  de  service. 
Le  robinet  r  permet  de  nettoyer  le  tube  en  y  faisant  passer  un 
courant  d'eau.  Il  sert  aussi  à  se  débarrasser  des  bulles  de  vapeur 
qui  par  la  rapide  ébullition  de  l'eau  pourraient  tromper  sur  le  vé- 
ritable niveau.  Le  petit  canal  de  communication  doit  avoir  uni- 
petite  section  afin  d'atténuer  les  oscillations  que  produit  sur  l  eau 
le  mouvement  rapide  de  la  machine.  I^cs  deux  petits  boulons  c,  c 
taraudés  servent,  comme  nous  l'avons  dit,  à  nettoyer  et  à  dé- 
boucher les  tuyaux  by  au  moyen  d'un  fil  d'archal,  quand  ils  sont 
obstrués  par  les  dépôts 

La  connaissance  exacte  du  niveau  de  l'eau  dans  la  chaudière 
est  tellement  importante  au  conducteur  que  I  on  a  mis  encore  à 
sa  disposition  un  autre  moyen  de  s'en  assurer.  Ce  sont  deux  ou 
trois  robinets  placés  à  diverses  hauteurs  dans  les  positions 
voisines  du  niveau  que  doit  conserver  habituellement  l'eau  dans 
la  chaudière. 

Le  chauffeur  doit  connaître  par  expérience  les  robinets  qui 
doivent  donner  de  la  vapeur  et  ceux  qui  doivent  donner  de  l'eau , 
et  les  consulter  souvent  pour  éviter  de  brûler  la  partie  supérieure 
du  foyer,  ce  qui  arriverait  infailliblement  si  l'épaisseur  de  l'eau 
qui  la  recouvre  était  trop  petite.  Le  bouchon  fusible  réparerait 
d'ailleurs  en  partie  sa  négligence,  mais  si  cela  arrivait  en  route 
on  se  trouverait  dans  l'impossibilité  de  tcrmincrlc  trajet 

2.\.  Des  soupapes  de  scntrÉ ,  trou  d'homme  ,  mobineis  de 
vidange.  —  Les  soupapes  de  sûreté  sont  toujours  au  nombre  de 
deux:  quelquefois  toutes  les  deux  sont  variables  et  à  ressort  ou  à 
levier;  quelquefois  l'une  est  variable,  l'autre  est  fixée  à  une  cer- 
taine limite  et  mise  hors  de  la  portée  du  chauffeur.  Ces  soupapes 
se  placent  à  différentes  parties  de  la  chaudière  ;  la  place  qu'elles 
occupent  est  presque  indifférente.  La  soupape  à  levier  repose 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


60  &f  <~ 

sur  11 11  petit  socle  A,  A  (fig.  17),  placé  sur  le  sommet  de  l.i 
chaudière  et  boulonné  aux  oreilles  a  ,  en  cuivre;  le  clapet  /» 
est  en  bronze  et  chanfriué  sur  les  bords  ;  il  est  guidé  par  une 
tige  qui  entre  dans  un  manchon  central  faisant  partie  de  la  chau- 
dière ou  du  soc.  Elle  ne  doit  pas  laisser  passer  la  vapeur  quand 
la  pression  qu'elle  supporte  extérieurement  et  qui  est  réglée  .1 
l'avance  est  égale  à  la  pression  intérieure  de  la  vapeur.  Nous 
donnons  dans  les  notes  les  dimensions  des  soupapes  de  plu- 
sieurs machines.  L'oreille  d  reçoit  un  petit  support  e,  fourchu  au 
sommet,  sur  lequel  vient  s'articuler  le  levier  /  servant  à  opérer 
la  pression  de  la  soupape  par  l'intermédiaire  de  la  tige  articulée*/. 

L'autre  extrémité  du  levier  est  terminée  par  une  partie  plate 
qui  entoure  une  tige  au-dessous  de  la  virole  V  (fig.  18J,  et 
fait  éprouver  une  pression  à  un  ressort  contenu  dans  une  boîte, 
dont  le  dessin  fait  suffisamment  comprendre  la  forme.  Cette  boite 
en  métal  ayant  d'un  côté  une  paroi  droite,  de  foutre  une  paroi 
circulaire,  est  fixée  sur  la  chaudière  au  moyen  d'un  boulot»  /. 
La  figure  1 8  et  la  figure  19  donnent  la  vue  générale  de  ce  ressort. 
La  résistance  duc  a  l'élasticité  du  ressort,  trouvée  par  l'expérience, 
multipliée  par  le  grand  levier,  et  divisée  par  le  petit,  en  tenant 
compte  du  poids  du  levier  Z?,  donne  la  pression  de  vapeur  sur 
la  soupape,  dans  le  cas  ou  il  y  a  équilibre  entre  les  deux  pres- 
sions extérieure  et  intérieure.  Dans  les  machines  fixes ,  au  lieu 
d'employer  une  balance  à  ressort ,  on  se  sert  d'un  poids  mo- 
bile qui,  placé  à  diverses  positions,  augmente  ou  diminue  la 
pression  sur  la  soupape:  mais  ce  moyen  était  impraticable  dans 
les  machines  locomotives,  en  raison  de  leur  vitesse  et  des  vibra- 
tions qui  auraient  fait  varier  la  position  du  contre-poids.  Les 
soupapes  de  sûreté  donnent  des  causes  d'erreur,  d'abord  en 
raison  de  la  variation  d'élasticité  du  ressort  qui  peut  se  forcer  peu- 
à-peu,  ensuite  à  cause  de  la  surface  sur  laquelle  la  soupape  re- 
pose, et  qui  augmente  la  surface  résistante  au  moment  où  la 
vapeur  sort  par  les  orifices;  enfin  une  cause  grave  d'erreur, 
c'est  que  les  constructeurs  en  graduant  les  balances  négligent  de 
tenir  compte  du  poids  du  levier  et  de  celui  du  clapet,  f!  est  hou 
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de  vérifier  leur  exactitude  au  moyen  d'un  manomètre  qu'on  fixe 
momentanément  à  la  chaudière. 

La  soupape  fixe  et  à  ressort/ a  une  construction  différente  de  la 
précédente;  elle  est  fermée  dans  une  boîte  hors  de  la  portée  du 
mécanicien,  qui  ne  peut  ainsi  augmenter  la  pression.  La  figure 
•jlo  en  donne  une  idée  suffisante. 

Pour  nettoyer  la  chaudière  on  donne  l'écoulement  à  l'eau  au 
moyen  de  deux  robinets  placés  au  bas  des  parois  de  l'enveloppe 
de  la  boîte  à  feu;  sur  le  sommet  de  la  chaudière  est  ménagé  un 
trou  de  C  o  m.  45  à  o  m.  5o  (fig.  i5),  par  lequel  un  homme  peut 
s'introduire  dans  la  chaudière,  soit  pour  visiter  les  tubes,  soit 
pour  nettoyer  ou  pour  faire  des  réparations.  Cette  ouverture , 
qu'on  appelle  le  trou  d'homme,  est  fermée  par  un  couvercle 
boulonné,  à  oreilles  et  affectant  une  forme  courbe  pour  offrir  de 
la  résistance  à  la  vapeur. 

Sur  l'envcjoppe  extérieure  de  la  boîte  à  feu  sont  deux  trous 
qu'on  peut  ouvrir  à  volonté  quand  on  veut  nettoyer  la  chaudière 
et  la  débarrasser  du  sédiment  qu'elle  pourrait  contenir  :  quand 
on  veut  faire  cette  opération  à  froid,  on  dirige  par  ces  trous  un 
jet  d'eau  qui  nettoie  les  parois;  en  même  temps ,  avec  une  tige  de 
fer  crochue,  qu'on  introduit  par  ces  ouvertures,  on  détache  le 
sédiment  qui  n'est  pas  venu  au  premier  lavage.  Il  est  important 
que  1rs  ouvertures  soient  placées  convenablement,  pour  que  cette 
opération  puisse  se  faire  sur  toutes  les  parois. 

a5.  Du  sifflet.  —  Au  sommet  de  la  boîte  à  feu  est  un  petit  ap- 
pareil nommé  sifflet,  destiné  à  avertir  du  passage  de  la  machine; 
on  l'entend  à  une  distance  de  2,000  m  ;  il  est  suffisamment  repré- 
senté dans  la  fig.  2 1  ;  la  vapeur  sort  par  les  ouvertures  a ,  et 
produit  un  sifflement  en  raison  de  l'étranglement  qu'elle  éprouve 
à  sa  sortie  et  de  l'obstacle  que  lui  oppose  le  petit  dôme  supérieur. 

26.  Des  pompes  alimentaires. —  Ces  pompes,  fixées  aux  grandes 
traverses  de  la  machine,  servent  à  remplacer  l'eau  incessammeut 
vaporisée  dans  la  chaudière. 
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Elles  oot  diverses  formes  ;  la  figure  aa  donne  la  coupe  de  celles 
qu'on  a  employées  dans  les  petites  machines  à  quatre  roues. 

Le  tuyau  b  communique  avec  le  tender  qui  suit  la  machine  ;  le 
tuyau  a  conduit  l'eau  à  la  chaudière  ;  dans  le  corps  de  pompe 
se  meut  un  piston  plongeur  dont  la  coupe  est  donnée  dans  la 
Kg.  23  bis;  c'est  un  cylindre  creux  en  cuivre  ou  en  fer  tourné 
dans  lequel  entre  une  tige  en  fer  taraudée  a  l'extrémité,  des- 
tinée à  recevoir  une  pièce  creuse  formant  écrou  qui  l'assemble 
avec  la  tige  du  piston  p  ;  la  pièce  j  n'est  pas  taraudée,  mais  il  y  a  un 
écrou  mobile  de  chaque  côté;  cest  à  laide  de  ces  écrous  qu'on 
fixe  la  longueur  du  piston  de  manière  à  ce  qu'il  plonge  jusqu'au 
fond  du  corps  de  pompe,  sans  cependant  y  toucher;  l'autre  réu- 
nit le  piston  de  la  pompe  avec  le  tirant  intérieur.  Le  mouvement' 
de  va-et-vient  de  ce  piston  forme  aspiration  et  refoulement  aller- 
nativement;  l'aspiration  soulève  la  soupape  k  et  amène  l'eau  dans 
le  tuyau  c  ;  la  compression  soulève  la  soupape  k\  ferme  la  précé- 
dente et  refoule  l'eau  dans  le  tuyau  a. 

Le  corps  de  pompe  c  en  cuivre  ou  en  fonte  n'est  pas  alésé , 
parcequ'il  est  d'un  diamètre  plus  grand  que  celui  du  piston,  en 
sorte  qu'on  ne  le  rend  susceptible  de  contenir  l'eau  qu'au  moyen 
d'un  stuffing-box,  comme  dans  la  figure  a3 ,  ou  au  moyen  d'un 
bouchon  métallique  d  taraudé  et  alésé  comme  dans  la  figure  a  a;  à 
l'extrémité  du  corps  c  est  un  petit  tuyau  T,  assemblé  à  vis  avec 
lui  et  muni  d'un  robinet  d'essai  g,  dont  la  clé  communique  par  le 
moyen  d'un  levier  à  une  manette,  à  la  portée  do  conducteur  de  la 
machine  ;  il  sert  à  reconnaître  si  la  pompe  donne  de  l'eau  et  fonc- 
tionne bien  ;  sur  le  premier  corps  s'assemble  par  un  joint  à  bride 
un  cylindre  *  dans  lequel  se  meut  la  soupape  d'aspiration,  et  un 
corps/  dans  lequel  se  meut  la  soupape  de  refoulement:  tous  ces 
corps  sont  en  bronze.  Avant  d'arriver  au  corps  d'ascension ,  on  a 
ménagé  un  robinet  destiné  à  fermer  le  passage  de  l'eau  dans  la 
chaudière  quand  on  veut  visiter  les  clapets  :  un  double  clapet 
est  préférable  à  un  robinet,  en  ce  qu'il  peut  arriver  que  l'on  ou- 
blie d'ouvrir  ce  dernier  ;  la  pompe  n'étant  pas  munie  de  soupape 
serait  alors  infailliblement  brisée. 
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Les  soupapes  sont  à  boulets  de  cuivre  tournés  reposant  sur  une 
partie  fraisée  sphérique  en  bronze  et  dirigée  dans  leur  mouve- 
ment par  des  guides  a  quatre  branches  k  k';  la  cage  inférieure  de 
l'aspiration  est  maintenue  dans  sa  position  par  le  corps  lui-mémo  ; 
la  cage  supérieure  est  pressée  et  maintenue  par  le  boulon  /;  le 
tuyau  est  muni  d'un  robinet  avant  d'arriver  au  tender  afin  que 
le  conducteur  puisse  soustraire,  quand  il  le  veut,  le  réservoir 
d'eau  à  faction  du  piston,  qui ,  dans  ce  cas ,  9e  meut  dans  le  vide. 
Ces  deux  pompes  sont  fixées  au  châssis  de  la  machine,  à  laide 
d'oreilles  m  etm',  et  sont  exactement  parallèles  aux  tiges  des  pistons 
moteurs.  Cependant  ce  parallélisme  se  trouvant  souvent  détruit 
par  l'usure  des  guides,  des  tiges,  et  des  pistons,  on  ménage  du 
jeu  dans  les  points  d'attache  de  la  tige  du  plongeur  à  celle  du 
piston. 

la  figure  23  donne  la  coupe  d  une  pompe  alimentaire  employée 
parStephcnson  ;  le  corps  de  pompe  c  est  en  fer  creux  de  o,o45  de 
diamètre  intérieur,  et  de  o^oi  3  d'épaisseur. 

Le  piston  qui  se  meut  dans  ce  cylindre  a  0,041  ;  on  voit  donc 
qu'il  y  a  un  certain  jeu  dans  le  corps  de  pompe. 

Dans  cette  pompe,  les  joints  des  tuyaux  d'aspiration  et  de  re- 
foulement diffèrent  de  ceux  que  nous  avons  décrits.  Les  deux 
parties  à  joindre  sont  taillées  en  chanfrein,  entrent  l'une  dans 
l'autre,  et  sont  recouvertes  par  leur  manchon  h  qui  les  serre  l'une 
contre  l'autre,  en  se  vissant  sur  leur  circonférence  extérieure. 

Les  deux  pompes  agissent  delà  même  manière  ;  une  seule  suf- 
firait, sans  aucun  doute,  sans  l'employer  d'une  manière  conti- 
nue, pour  remplacer  l'eau  de  la  chaudière;  mais  la  seconde  est 
nécessaire  en  cas  d'accident,  ou  quand  l'autre  est  hors  de  ser- 
vice. 

Les  soupapes  des  pompes  alimentaires  sont  quelquefois  à  cla- 
pets, de  la  forme  S  (  fig.  24)  au  ueu  d'être  à  boulets  ;  la  figure 
donne  une  idée  de  ces  sortes  de  pompes,  qui  sont  employées  dans 
les  machines  de  Bury. 

Le  système  complet  est  fixé  aux  grandes  traverses  par  les 
oreilles  o.  Le  piston  P  agit  de  la  même  manière  que  dans  les  autres 
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pompes.  Les  clapets  sont  retenus  dans  leur  course  par  les  plaque» 
pqui  les  empêchent  de  selevcr  trop  haut,  et  les  forcent  de  revenir 
a  leur  première  position.  Ces  plaques  sont  fixées  au  corps  de 
pompe  à  l'aide  de  boulons.  Le  robinet  r,  que  le  conducteur  peut 
ouvrir  ou  fermer,  sert  à  lui  indiquer  si  les  pompes  fonctionnent 
bien.  Le  tuyau  a  communique  avec  le  tender,  et  le  tuyau  6  avec 
la  chaudière.  On  voit  que  dans  le  tuyau  6  il  y  a  deux  soupapes 
pour  rendre  plus  complète  la  séparation  de  la  chaudière  avec  le 
corps  de  pompe. 

Les  soupapes  à  clapets  ont  l'inconvénient  d'être  sujettes  à 
se  déranger  et  ont  besoin  de  beaucoup  de  réparations.  Leur 
ronstruction  est  aussi  plus  difficile;  elles  se  déplacent  très  faci- 
lement. Les  soupapes  à  boulet  doivent  être  préférées. 

Il  n'est  pas  indifférent  de  faire  arriver  l'eau  des  pompes  ali- 
mentaires en  un  point  quelconque  de  la  chaudière.  Le  plus  sou- 
vent c'est  par  le  milieu  de  la  partie  cylindrique  que  l'eau  est  in- 
troduite, mais  dans  les  nouvelles  machines  de  Stcpheuson  ce 
point  d'introduction  d  eau  est  placé  dans  la  portion  qui  enveloppe 
ta  boîte  à  feu.  Comme  c'est  là  que  l'ébullition  a  le  plus  d'intensité, 
et  que  la  grande  quantité  de  vapeur  qui  s'y  forme  empêche  que 
les  parois  du  foyer  soient  constamment  baignées  d'eau  ,  c'est  avec 
raison  que  Stephcnson  a  jugé  convenable  de  faire  arriver  en  cet 
endroit  l'eau  d'alimentation. 

La  pompe  alimentaire  de  M.  Cavé  (  fig.  a5  )  diffère  peu  des 
pompes  à  clapets.  Les  clapets  reposent  ici  sur  un  socle  fraisé 
tonique,  et  sont  dirigés  par  leur  tige  t  dans  un  manchon  m.  Le 
plongeur  est  en  fonte  creuse  p  et  frotte  sur  les  parois  d'un  stuf- 
ting-boxs  s'  en  formant  aspiration  et  refoulement;  l'aspiration 
ouvre  le  clapet  c  et  ferme  t',  le  refoulement  ferme  le  premier  et 
ouvre  le  second.  Le  mouvement  est  communiqué  au  plongeur  par 
une  tige  en  fer  qui  s'assemble  sur  la  tête  du  boulon  b  dont  l'écrott 
<•  est  noyé  dans  la  fonte.  Au-dessus  de  chaque  clapet  le  manchon 
directeur  est  attenant  à  un  couvercle  qu'on  peut  enlever  à  volonté 
pour  visiter  les  clapets  dans  le  cas  où  ils  se  dérangeraient. 
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37.  Des  tuyaux  de  prise ,  db  distribution  et  d'échappemewt  de 
vapeue.  —  La  vapeur  se  rend  à  la  partie  supérieure  de  la  chau- 
dière ;  sur  le  sommet,  à  Ta  vaut  ou  à  l'arrière,  s'élève  un  dôme  au- 
dessus  duquel  est  quelquefois  une  des  soupapes  de  sûreté.  La 
vapeur  qui  se  rend  dans  ce  dôme  contient  beaucoup  moins 
de  particules  d  eau  entraînées  par  l'ébullition  que  celle  du  reste 
de  la  chambre  de  vapeur  ;  c'est  donc  dans  ce  dôme  d  (fig.  26  ) , 
que  se  fait  la  prise  de  vapeur  par  le  tuyau  a  \ 

La  figure  27  donne  une  autre  forme  de  dôme  et  indique  la  nais- 
sance du  tuyau  horizontal  conducteur  de  la  vapeur  b  ;  la  vapeur 
se  rend  ensuite  dans  deux  tuyaux  c  représentés  dans  la  fig.  28, 
qui  la  conduisent  à  l'un  et  à  l'autre  cylindre  dans  la  botte  ou 
se  meut  le  tiroir  ;  cette  chambre  de  vapeur  est  mise  en  commu- 
nication avec  le  cylindre  d'un  côté  ou  d'un  autre  des  pistons 
par  les  mouvemens  alternatifs  des  tiroirs.  Le  conduit  </,  que  nous 
avons  déjà  désigné  sons  le  nom  de  conduit  d'échappement  (fig.  1  o 
et  11),  communique  avec  la  lumière  ménagée  entre  les  deux 
lumières  d'extrémité ,  et  la  vapeur  se  rend  ainsi  du  cylindre 
dans  la  cheminée. 

Tels  sont  les  points  de  départ  et  d'échappement  de  la  vapeur. 
A  la  partie  inférieure  du  tuyau  bifurqué  d  (fig.  1 3),  qui  conduit  la 
vapeur  inutile  au  conduit  d'échappement,  est  un  petit  tube  bi- 
furqué aussi ,  muni  d'un  robinet ,  et  qui  sert  à  se  débarrasser 
de  l'eau  de  condensation  qui  se  forme  dans  les  cylindres  et  dans 
la  conduite  que  nous  venons  de  décrire.  Toutefois,  l'eau  ne  peut 
arriver  là  que  refoulée  par  le  piston  ;  et  pour  peu  que  ce  dernier 
ait  de  la  vitesse ,  il  peut  en  résulter  quelque  rupture  .-  on  doit 

1  L'eau  entraînée  dans  les  tuyaux  de  distribution  de  vapeur  a  de  graves 
inconvénient;  comme  elle  est  incompressible,  la  pression  de  va-et-vient  du 
piston  peut  occasionner  des  ruptures.  La  quantité  d'eau  entraînée  par  I;» 
vapeur  est  très  diminuée  quand  on  aufpnemc  la  chambre  de  vapeur,  parce- 
que,  de  cette  manière,  le  renouvellement  de  vapeur  est  moins  brusque  et 
cause  moins  d'agitation  d»ns  l'eau.  Nous  avons  indiqué  ailleurs  un  moyen 
d'empêcher  l'eau  d'affleurer  dans  la  prise  de  vapeur,  lequel  consiste  à  établir 
un  rebord  ou  évnseuient  à  l'orifice  du  tuyau  de  prise  de  vapeur. 
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donc  préférer,  ainsi  que  l'ont  fait  Sharp  et  Hoberts,  des  robi- 
nets placés  aux  extrémités  des  cylindres  et  au-dessous. 

Dans  les  nouvelles  machines ,  au  lieu  de  faire  traverser  le 
conduit  de  vapeur  dans  fa  longueur  de  la  chaudière,  on  met  la 
prise  près  de  la  cheminée  (fig.  19).  L'avantage  de  cette  disposition 
a  été  reconnu  assez  grand  pour  être  adopté  généralement.  Il  y  a 
dans  tous  les  cas  une  économie  de  tuyaux  et  d'espace  dans  les 
chambres  de  vapeur,  et  ils  sont  aussi  moins  sujets  à  se  déranger 
par  les  variations  de  température.  La  principale  raison  qui  a  fait 
adopter  cette  disposition,  c'est  que  sur  cette  grande  longueur  de 
tuyaux  la  vapeur  éprouve  des  frotteraens.  D'ailleurs  il  arrive  aussi 
quelquefois  que  le  tuyau  se  trouve  noyé  parecque  le  conducteur 
laisse  monter  trop  haut  son  niveau  d'eau ,  et  les  joints  n'étant 
pas  toujours  très  étanches  laissent  passer  l'eau  qui  s'échappe  alors 
avec  la  vapeur.  Dans  quelques  machines  on  fait  deux  prises  de 
vapeur,  l'une  sur  la  botte  à  feu  ,  l'autre  près  de  la  cheminée,  et 
aboutissant  toutes  deux  à  un  même  conduit. 

Les  tuyaux  de  distribution  sont  en  cuivre,  de  o  m.  oo45  en- 
viron d'épaisseur. 

La  pression  qu'ils  ont  à  supporter  est  considérable ,  puisque 
dans  les  temps  d'arrêt,  si  les  joints  sont  bien  étanches,  la  vapeur 
exerce  sur  eux  toute  sa  pression.  Mais  cette  pression  s'exerçant  dans 
tous  les  sens  extérieurement,  ils  résistent  par  leur  propre  forme. 

Us  sont  boulonnés  à  oreilles  sur  la  paroi  de  la  boite  à  fumée 
et  du  foyer  ;  le  joint  qui  assemble  le  gros  tuyau  avec  les  plus 
petits ,  sert  à  les  démonter  quand  on  veut  nettoyer  la  chaudière 
et  avoir  un  accès  facile  aux  tubes. 

On  donne  au  tuyau  de  distribution  une  position  inclinée  pour 
permettre  l'écoulement  de  l'eau  ,  et  un  robinet  est  ménagé  à  son 
extrémité.  Les  mouvemens  brusques  que  font  éprouver  aux 
tuyaux  les  changemens  rapides  de  température ,  et  la  différence 
de  dilatation  du  fer  et  du  cuivre,  les  déformeraient  prompte- 
ment.  Aussi  le  fixe-t-on  à  la  chaudière  par  l'intermédiaire  d'un 
stuffing-box  df  (  fig.  28  ).  Les  tuyaux  de  distribution  ont  de  dia- 
mètre intérieur  o,io,  ce  qui  donne  une  section  0,00785  ;  cette 
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section  doit  être  et  est  généralement  plus  considérable  que  celle 
«1rs  lumières 

j8.  Des  régulateurs.  —  En  avant  de  la  boîte  à  feu  est  le  ré- 
gulateur, au  moyen  duquel  le  conducteur  ouvre  ou  ferme  l'en- 
trée de  vapeur,  et  augmente  ou  diminue  sa  section  de  passage. 

Le  système  de  ces  appareils  varie  suivant  les  constructeurs,  et 
il  est  très  important  que  le  conducteur  connaisse  la  forme  de 
ces  régulateurs  pour  s'en  servir  avec  intelligence. 

Stephenson  et  beaucoup  d'autres  constructeurs  après  lui,  ont 
lait  des  régulateurs  à  rotation  (  fig.  3o). 

La  fig.  2 8  indique  la  place  et  la  vue  générale  de  ce  régulateur. 
I Ue  manette  M  communique  un  mouvement  de  rotation  à  un 
a\e  a  passant  dans  un  stuffing-box  et  fixé  au  moyen  d'une 
c  lavette  au  centre  I.  Cet  axe  communique  son  mouvement  à  une 
plaque  en  bronze  composée  de  deux  triangles  c,  c,  c\  c\  frottant 
sur  la  boite  en  fonte,  suivant  la  surface  circulaire  .v  x. 

Cette  plaque  peut  s'appliquer  sur  les  vides  6,  b\  et  les  fermer 
complètement  ou  les  ouvrir  en  tout  ou  en  partie ,  d'un  côté  et 
d'un  autre,  au  moindre  mouvement  de  rotation  que  le  conduc- 
teur imprime  à  sa  manette. 

Ce  régulateur  donne  pour  une  faible  course  une  section  de 
passage  assez  considérable  à  la  vapeur,  excepté  pendant  les 
courts  instans  où  la  plaque  traverse  les  pleins  p,pyp\p\  Ia  pres- 
sion s  établit  dans  la  chambre  B  et  dans  le  tuyau  b  (  fig.  28  ) , 
suivant  la  vitesse  de  son  débit.  Elle  est  égale  à  celle  qui  est  en- 
gendrée par  la  pression  de  la  chaudière  quand  la  section  totale 
du  régulateur  est  livrée  au  passage  de  la  vapeur,  pareeque  cette 
section  est  la  même  que  celle  du  tuyau  B.  On  a  pour  ouvrir  le 
régulateur  à  vaincre  les  frottemens  résultant  de  la  différence  des 

1  Le  cuivre  se  dilatant  de  o  à  100*  de  0,00187  ou  — î—  <*e  sa  longueur,  et 
le  1er  de  0,00122  ou  c'ost-^-dirc  dans  le  rapport  de  i  à  0,64,  les 

rapports  de  la  dilatation  du  fer  et  du  ruivre  peuvent  se  presrnier  en  nombre* 
»  omis  par  5  à  3. 
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dcux  pressions.  Un  cercle  gradué  indique  suffisamment ,  à  lYx- 
téricur,  le  degré  d'ouverture  du  régulateur,  et  le  conducteur  doit 
v  apporter  la  plus  grande  attention. 

Ta  yleu  remploie  un  régulateur  semblable  en  principe  à  celui  de 
Slcplienson,  mais  dont  la  disposition  générale  est  différente  : 
rette  disposition  est  donnée  (fig.  3i).  La  prise  de  vapeur  est  près 
de  la  cheminée.  La  paroi  sur  laquelle  frotte  la  plaque  de  distri- 
bution a  la  forme  aa  66'  :  elle  reçoit  un  tuyau  de  conduite  à  la 
boîte  à  tiroir  À.  Le  mouvement  de  rotation  est  donné  par  l'axe. 
Les  petits  goujons  .voc  (dans  la  vue  de  face)  servent  à  arrêter  la 
plaque  tournante,  soit  qu'elle  ouvre,  soit  qu'elle  ferme  les  ori- 
fices de  passage. 

L'appareil  dont  s'est  servi  Bury  dans  sa  machine  à  4  roues  In 
Seine  est  un  simple  robinet  à  deux  ouvertures  (fig.  3a)  :  l'ouver- 
ture a  communique  au  tuyau  de  prise  de  vapeur;  l'ouverture  6  au 
tuyau  de  distribution.  Le  stuffing-box  s,  est  ménagé  sur  les  parois 
de  la  chaudière/?/?.  On  comprend  que  dans  un  régulateur  de  cette 
nature  les  frottemens  sont  considérables,  et  qu'ils  exigent  dans 
leur  construction  des  opérations  coûteuses  d  alésage  et  de  tour- 
nage. Ce  système  de  régulateur  a  en  outre  le  désavantage  de  se 
déranger  facilement  en  raison  des  dilatations  inégales  que- 
pi  ouve  nécessairement  une  pièce  dans  laquelle  le  volume  de  ma- 
tière est  réparti  inégalement;  cependant  cette  mac  hine  est  la  plus 
ancienne  du  chemin  de  fer  de  Saint-Germain  ,  et  son  régulateur 
n  a  reçu  encore  aucune  réparation  ;  cela  tient  sans  doute  à  ce 
qu'il  a  exclusivement  l'avantage  de  pouvoir  se  graisser  faci- 
lement. 

Bury  aussi  a  employé  dans  ses  machines  un  régulateur  dont  le 
principe  et  l'application  ont  dû  être  modifiés.  La  vue  générale 
est  donnée  fig.  27,  et  en  coupe,  fig.  33. 

Le  tuyau  a  est  la  prise  de  vapeur;  b,  le  tuyau  de  distribution  ; 
c ,  le  tuyau  qui  vient  s'ajuster  sur  les  parois  de  la  chaudière;  k 
rst  une  pièce  cylindrique  en  bronze  qui  se  place  en  k\  comme 
l'indique  la  coupe  ;  dans  le  vide  x  en  hélice  entre  uu  goujon  ; 
quand  le  conducteur  imprime  un  mouvement  de  rotation  à  faxe 
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r  ,  par  lintermédiairc  de  sa  manette  m ,  1  hélice  suit  le  goujon  cl 
«lonne  un  mouvement  rectiligne  à  la  pièce  A. 

La  liaison  de  la  pièce  k  avec  Taxe  a  lieu  à  l  aide  de  a  clavettes 
en  fer  qui  sont  fixées  à  la  pièce  A  ,  et  qui  glissent  dans  deux  rainures 
pratiquées  à  l'axe,  ce  dernier  ne  peut  prendre  qu'un  mouvement 
de  rotation  ;  mais  la  pièce  A* ,  guidée  par  le  goujon  ,  est  obligée 
de  glisser  le  long  de  Taxe,  c'est  ainsi  que  s'ouvre  et  se  ferme  la 
communication  des  tuyaux  a  et  b. 

Ce  régulateur  aurait  besoin  d'être  nettoyé  et  graissé  très  sou- 
vent, et  cette  opération  est  malheureusement  très  longue  et  diffi- 
cile, car  pour  sortir  la  pièce  A,  il  faut  qu'un  homme  entre  dans  la 
chaudière  et  enlève  le  goujon  ;  il  résulte  de  là  que  le  graissage 
n'ayant  pas  lieu,  il  se  manifeste  bientôt  des  frottemens  très  durs 
d'abord  à  la  circonférence  de  la  pièce  Ar ,  mais  surtout  dans  la 
rainure  x,  et  dans  celle  de  l'axe;  aussi  devient-il  quelquefois  im- 
possible de  la  manœuvrer.  Il  faut  donc  rejeter  cet  appareil  dont 
la  combinaison  est  ingénieuse,  il  est  vrai,  mais  qui  présente,  dans 
l'application,  de  trop  graves  inconvéniens. 

Quelquefois  la  pièce  ne  joignant  pas  bien  sur  la  circonfé- 
rence ,  la  vapeur  arrive  dans  la  partie  c  ;  alors  le  régulateur  a  une 
grande  tendance  à  se  fermer  seul ,  et  le  conducteur  est  obligé  de 
tenir  constamment  la  main  à  la  manette. 

Le  régulateur  de  la  nouvelle  Jackson  a  une  construction  diffé- 
rente (fig.  34).  En  m ,  est  la  manette;  en  a,  est  le  point  de  rotation 
fixe  qui  donne  le  mouvement  de  translation  au  châssis  g  g\  par 
l'intermédiaire  du  bouton  c;  le  cylindre  ee*,  ne  touche  plus  les 
parois  du  cylindre  /  quand  il  est  levé,  et  la  vapeur  peut  alors 
s'introduire  par  les  orifices  i,  et  se  rend  dans  le  tuyau  de  dis- 
tribution. La  pression  d'un  côté  et  d'un  autre  de  la  prise  eeest 
égale  à  celle  de  la  chaudière,  mais  c'est  sur  la  différence  entre 
les  zones  circulaires  mesurées  par  les  verticales  des  points  de 
superposition  qu'elle  s'exerce  et  cette  différence  est  petite  ;  de 
plus  une  fois  que  le  châssis  e  e  est  séparé  du  cylindre  la  pre- 
mière a  encore  moins  d'influence  sur  lui,  en  sorte  que  le  con- 
ducteur de  la  machine  éprouve  très  peu  de  résistance  pour 
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ouvrir  et  pour  fermer  le  régulateur.  C  est  là  un  des  grands  avan- 
tages de  ce  régulateur.  Un  autre  non  moins  important,  c'est  que 
pour  le  moindre  mouvement  du  levier  m,  le  régulateur  est  ouvert, 
ce  qui  n'a  pas  lieu  pour  le  régulateur  de  Stcphenson  :  de  plus  on 
peut  faire  varier  autant  qu'on  le  veut  et  sans  effort  la  sortie  d'é- 
coulement et  cela  dans  tous  les  degrés  de  passage  du  maximum 
au  minimum. 

Ce  régulateur  a  cependant  l'inconvénient  de  laisser  passer  quel- 
quefois  la  vapeur,  même  quand  il  est  fermé,  car  celle-ci  pouvant 
s'introduire  par  e  et  par  e ,  l'inégalité  de  dilatation  du  métal,  qui 
peut  résulter  de  l'inégale  répartition  de  la  matière,  produit  un 
intervalle  vide  en  e  par  lequel  la  vapeur  peut  entrer. 

On  a  imaginé  plusieurs  autres  régulateurs.  Les  uns  sont  à 
vannes  (6g.  35),  les  autres  à  soupape  mobile  à  l'aide  d'une  vis 
ménagée  dans  la  tige  à  l'extrémité  près  de  la  main  du  mécanicien. 

Les  effets  du  régulateur  ont  besoin  d'être  étudiés.  Quand  le  ré- 
gulateur est  ouvert,  la  vapeur  prend  une  vitesse  proportionnelle  à 
la  différence  de  pression  dans  la  chaudière  et  dans  les  conduits 
«le  vapeur  :  quand  on  réduit  son  ouverture,  le  volume  d'écoule- 
ment diminue  :  quand  on  ferme  de  plus  en  plus  le  ré,;ulateui , 
la  teusion  de  la  vapeur  qUi  mène  aux  cylindres  est  notablement 
réduite;  c'est  ainsi  qu'on  régularise  la  vitesse  et  le  poids  re- 
morqué suivant  les  exigences  du  service,  et  l'on  a  évidemment 
avantage  à  augmenter  le  diamètre  des  conduits  de  distribution 
afin  d'être  plus  complètement  maître  de  cet  effet,  qui  a  pour  limite 
la  possibilité  de  débiter  assez  de  vapeur  pour  rendre  la  tension 
dans  les  cylindres  égale  à  celle  de  la  chaudière. 

- 

29.  Des  tiroirs  et  des  cylindres  —  Quand  le  régulateur  est 
ouvert,  la  vapeur  se  rend,  par  des  tuyaux  en  cuivre  de  o,  oo3^ 
d'épaisseur,  à  chacun  des  cylindres;  ces  derniers  sont  en  fonte 
de  o,  025  d'épaisseur  environ.  Ils  sont  divisés  en  plusieurs 
parties,  comme  l'indiquent  les  coupes  transversale  et  longitu- 
dinale (fig.  37  et  38). 

La  chambre  B,  située  à  la  partie  supérieure,  se  nomme  la  boite 
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à  tiroirs,  et  contient  les  coquilles  ou  tiroirs  C.  C'est  dans  cette 
boîte,  fermée  de  tous  côtés  et  munie  de  joints  bien  é tanches , 
qu'entre  la  vapeur  motrice  par  le  tuyau  d'introduction  A. 

Cette  chambre  de  vapeur  doit  être  aussi  grande  que  possible, 
pour  que  la  vapeur  y  soit  animée  de  la  moindre  vitesse  et 
qu'elle  ne  perde  pas  sa  chaleur,  et,  par  conséquent,  sa  tension. 

La  partie  supérieure  contient  quatre  orifices,  e  e'  g  g  appelés 
lumières,  dont  deux  e  e'  établissent  la  communication  entre  la 
boîte  à  tiroirs  et  le  corps  du  cylindre,  et  dont  les  deux  autres 
qtf  communiquent  avec  l'orifice  d'échappement  Q  par  l'intermé- 
diaire de  l'intérieur  des  coquilles.  La  fîg.  36  donne  le  plan  d'un 
cylindre  ;  sur  une  partie  ,  on  a  montré  le  cylindre  avec  le  couver- 
cle; dans  l'autre,  on  a  supposé  le  couvercle  enlevé  et  les  orifices 
v'(f  visibles.  En  a  al  sont  deux  ouvertures  elliptiques  ;  elles  ont 
pour  objet  de  permettre  de  voir  la  position  des  tiroirs  par  rapport 
aux  lumières  quand  on  règle  la  distribution.  Le  couvercle  est 
boulonné  avec  le  cylindre  à  l'aide  de  vis  dont  le  taraudage 
est  noyé  dans  la  fonte. 

Les  tiroirs  sont  en  bronze  ou  en  fonte;  ils  sont  animés  d'un 
mouvement  de  va-et-vient  au  moyen  d'une  tige  qui  passe  dans 
un  stuffing-box  b.  Cette  tige  est  assemblée  aux  tiroirs  au  moyen 
de  brides  rectangulaires  en  fer  d  d' rf  d "  ;  la  tige  tient  à  la  pre- 
mière bride  par  un  taraudage  et  un  contre-écron.  Le  deuxième 
tiroir  est  relié  au  premier  par  une  entretoisc  qui  entre  avis  dans 
les  deux  brides  avec  deux  contre-écrous  pour  empêcher  le  desser- 
rage. Ces  deux  derniers  pas  de  vis  sont  l'un  à  droite  et  l'autre  à 
gauche.  Cela  donne  le  moyen  de  rapprocher  ou  d  écarter  les  ti- 
loirs,  et  de  les  mettre  rigoureusement  à  l'écartemcnt  voulu.  On 
voit  que  les  armatures  sont  indépendantes  des  tiroirs,  c'est-à-dire 
ne  forment  pas  une  seule  pièce  avec  eux  pour  permettre  les  moti- 
vemens  que  fait  éprouver  aux  tiroirs  la  pression  de  la  vapeur  com- 
binée avec  l'usure.  C'est  par  une  raison  analogue  que,  dans  les 
systèmes  à  trois  lumières,  au  lieu  de  quatre,  on  les  place  toutes 
trois  à  l'extrémité  de  l'avant  de  la  boite  à  tiroirs,  et  on  fait  la  tige 
des  tiroirs  assez  longue,  afin  que  dans  le  cas  où  les  tiroirs  s'usent. 
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la  tige  tendant  à  s'abaisser  et  à  fléchir,  cet  effet  soit  plus  facile  en 
raison  de  sa  longueur. 

Le  mouvement  alternatif  des  tiroirs  introduit  la  vapeur  d'un 
côte  ou  d'un  autre  du  pistou  par  les  lumières,  dont  les  dimensions 
varient  suivant  les  machines.  Leur  section  est  généralement  égale 
au  iocdc  la  surface  du  piston.  La  pression  sur  les  tiroirs  pat 
centimètre  quarré  de  la  surface  de  la  boite  intérieure  est  égale 
a  celle  qui  agit  sur  les  pistons  ;  en  sorte  que  les  tiroirs  sont  sou- 
mis à  une  grande  adhérence  sur  la  plaque  sur  laquelle  ils  frottent. 
Toute  la  partie  en  frottement  est  planée  ;  et  comme  l'usure  en 
était  assez  rapide,  on  a  imaginé  de  couler  cette  plaque  sur  foute 
afin  de  faire  éprouver  une  certaine  trempe  à  cette  surface  pour  que, 
dans  tous  les  cas,  elle  use  les  tiroirs  sans  être  altérée  par  eux  ,  car 
il  est  évident  que  leur  remplacement  est  moins  coûteux  et  moins 
long  que  ne  le  serait  celui  du  corps  du  cylindre. 

Les  cylindres  dans  lesquels  le  mouvement  prend  naissance  sont 
en  fonte  de  0,02  d'épaisseur  environ,  et  de  o,3o  ào,33  de  diamè- 
tre intérieur,  alésés  avec  soin  pour  recevoir  le  piston  tourné. 

Les  joints  des  tuyaux  avec  le  cylindre  se  font  à  brides ,  et  pour 
|cs  rendre  bien  élanches  on  y  interpose  de  la  toile  ou  du  plomb 
et  du  mastic  rouge. 

Les  cylindres  sont  fermés  d'un  côté  par  un  couvercle  en  foule 
qu'on  peut  démonter  à  volonté  quand  on  veut  réparer  le  piston. 
Au  centre  de  ce  couvercle  est  un  petit  orifice  destiné  à  recevoir 
une  boîte  à  graisse  qui  communique  avec  l'intérieur  du  cylindre. 
L'autre  extrémité  est  fermée  par  un  couvercle  à-peu-près  sembla- 
ble, mais  d'un  diamètre  moindre  parce  qu'il  n'est  pas  nécessaire 
«le  pouvoir  sortir  le  pistou  de  ce  côté. 

Dans  beaucoup  de  machines,  au  lieu  de  quatre  ouvertures,  il 
u'y  en  a  que  trois  :  deux  pour  l'introduction  ,  et  une  pour  l'échap- 
pement ;  dans  ce  cas  aussi  il  n'y  a  qu'un  tiroir  au  lieu  de  deux. 

La  fig.  39  donne  la  coupe  d'un  cylindre  de  Tayleur,  ayant  une 
seule  coquille  et  trois  lumières.  L'inconvénient  de  ces  trois  ori- 
fices est  que  les  conduits  de  vapeur  sont  nécessairement  plus  longs 
dans  ce  cas;  et  comme  à  chaque  coup  de  piston  la  vapeur  qui  lcs 
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remplit  pour  l'introduction  passe  par  l'échappement  sous  le  tiroir, 
la  quantité  de  vapeur  perdue  est  plus  considérable  :  sous  ce  rap- 
port il  y  a  donc  desavantage,  mais  d'un  autre  côté  la  surface  en 
Frottement  est  inoins  considérable.  La  tige  du  tiroir  dans  ce  cylin- 
dre est  dirigée  par  deux  stuffing-boxes  contrairement  à  la  plu- 
part des  autres  dispositions.  Le  petit  appareil  r  en  forme  de  ro- 
binet renversé  sert  à  introduire  l'huile  dans  le  cylindre;  il  peut  se 
retourner  et  permettre  à  l'eau  que  la  vapeur  amène  ou  qui  est  con- 
densée de  s'échapper,  mais  on  s'en  sert  fort  rarement,  et  d'ailleurs 
sa  position  serait  mauvaise;  il  devrait  se  trouver  à  la  partie  infé- 
rieure. Quelques  constructeurs  ont  adopté  pour  leurs  cylindres 
une  bonne  disposition:  la  paroi  du  couvercle  au  lieu  d'être  ver- 
ticale offre  deux  inclinaisons  extérieures,  l'une  du  côté  de  la  lu- 
mière, l'autre  à  la  partie  inférieure;  cette  dernière  communique 
avec  un  robinet  destiné  à  dégager  le  cylindre  de  toute  l'eau  qu'il 
peut  contenir.  Au  reste  ce  moyen  de  se  débarrasser  de  l'eau  est 
assez  rarement  employé;  ordinairement  les  coups  de  piston  suf- 
fisent pour  la  chasser  par  les  lumières  et  elle  va  de  là  dans  le  tuyau 
il  échappement  et  dans  la  cheminée  ou  bien  se  réunit  à  la  partie 
inférieure  des  tuyaux  de  dégagement  qui  est  munie  d'un  robinet. 
Si  les  lumières  étaient  trop  tôt  fermées  par  les  pistons  on  ne  pour- 
rait se  débarrasser  de  cette  eau  ;  et  comme  ce  fluide  est  presque- 
complètement  incompressible,  le  piston  en  venant  le  frapper  éprou- 
verait une  résistance  analogue  à  celle  qui  résulterait  d'une  masse 
métallique,  ce  qui  amènerait  la  rupture  de  pièces  importantes.  Le 
stuffing-box  s  présente  aussi  une  construction  différente  de  celle 
adoptée  généralement  :  la  fig.  3o  en  donne  les  coupes  longitudi- 
nale et  transversale  ;  la  boîte  a  a  l'avantage  de  contenir  de  l'huile 
et  d'en  graisser  toujours  la  tige  du  piston  pendant  son  mouve- 
ment ;  cette  boite  forme  en  même  temps  stuffing-box  en  entrant 
dans  le  cylindre  alésé  c,  un  autre  stuffing-box  est  disposé  par 
les  deux  manchons  «  et  6  et  le  cylindre-enveloppe  d  ne  sert  qu'à 
garantir  l'intérieur  de  la  botte  à  graisse  de  la  poussière  et  des  ma- 
tières ténues  qui  pourraient  s'y  introduire. 

Un  autre  système  de  distribution  a  été  adopté  par  Sharp  et 
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Itobcrts ,  et  paraît  présenter  certains  avantages  particuliers  ;  la 
boîte  de  distribution  de  vapeur  est  cylindrique  et  contient  un 
piston  creux  en  cuivre  mené  par  une  tige  comme  les  tiroirs 
ordinaires.  Dans  ce  cylindre  sont  deux  coropartimens.  Celui  de 
l'extérieur  reçoit  la  vapeur  par  les  orifices  circulaires  o ,  et  l'in- 
troduit dans  les  cylindres  par  les  orifices  rectangulaires  quand 
la  course  découvre  la  lumière  correspondante  au  cylindre  ;  cette 
vapeur  sortant  ensuite  du  cylindre,  lorsque  la  même  lumière  se 
trouve  découverte,  passe  soit  à  travers  le  compartiment  intérieur, 
soit  directement  dans  le  conduit  d'échnppcmcnt  b.  Cette  dispo- 
sition permet  de  plus  grands  orifices  d'entrée  et  d'échappement, 
et  le  jeu  delà  distribution  y  est  exempt  de  pression.  L'usure  seule 
du  cylindre  en  cuivre  est  à  redouter  et  entraînerait  des  perte* 
de  vapeur. 

3o.  Des  pistons.  Les  pistonsqui  fonctionnent  dans  les  cylindres 
moteurs  sont  de  différons  systèmes. 

Stephcnson  emploie  un  piston  dont  ia  coupe  et  la  vue  de  face 
sont  données  (fig.  40- 

Il  est  tout  en  bronze  et  consiste  :  en  une  plaque  ayant  un  ren- 
flement au  centre  avec  trois  oreilles  disposées  suivant  les  rayons 
du  cercle  c,  et  équidistantes  entre  elles  ;  une  autre  plaque  circu- 
laire d  s'applique  sur  la  plaque  b  à  l'autre  extrémité  du  piston, 
en  permettant  le  passage  du  renflement  central ,  et  forme  corps 
avec  le  reste  du  piston  à  l'aide  de  boulons  entrant  dans  un  tarau- 
dage  ménagé  dans  la  partie  6.  Les  plaques  a  et  d  sont  tournées 
presqu'exactement  du  diamètre  du  cylindre,  mais  sans  cependant 
le  toucher.  Les  cercles/,  qui  seuls  frottent  sur  les  parois  du  cylin- 
dre, se  placent  entre  les  deux  ;  ils  ont  o,oi  27  d'épaisseur,  et  sont 
composés  de  plusieurs  segmens,  mais  de  manièi-e  à  ce  que  les  joints 
ne  se  correspondent  pas;  ils  sont  tournés  intérieurement  et  exté- 
rieurement, de  sorte  qu'ils  s'appliquent  exactement  sur  les  parois 
du  cylindre  et  l'un  sur  l'autre.  Ces  joints  ont  l'avantage  de  donner 
une  certaine  élasticité  aux  cercles ,  en  sorte  qu'après  un  certain 
temps  les  joints  se  séparent,  les  segmens  continuent  à  presser  le 
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cylindre  à  mesure  qu'ils  s'usent,  en  vertu  de  leur  force  d'exten- 
sion ;  mais  bientôt  ce  moyen  deviendrait  insuffisant  et  l'usure  trop 
considérable  pour  que  le  frottement  du  piston  sur  le  cylindre  rende 
l'obturation  bien  complète,  c'est  pour  éviter  cet  inconvénient 
que  l'on  emploie  les  ressorts  irr  qui  sont  au  nombre  de  trois,  et 
qui  s'appliquent  sur  les  cercles  par  deux  points.  Au  centre  dt» 
ces  ressorts  passent  trois  boulons  t  taraudés  dans  le  renflement 
central,  et  munis  de  deux  éerous.  A  mesure  qne  les  cercles  en 
frottement  s'usent,  il  suffit  de  tourner  les  boulons  qui,  sortant  un 
peu  de  leur  taraudage,  pressent  sur  les  ressorts  :  on  resserre  aussi- 
tôt les  contre-écrous  pour  empêcher  les  boulons  de  se  détourner. 
Quand  il  faut  opérer  ce  serrage,  on  obtient  un  accès  facile  à  l'in- 
térieur du  piston  au  moyen  du  couvercle  qu'il  suffit  d'ôter  en 
dévissant  les  boulons. 

La  fig.  42  donne  la  coupe  et  la  vue  de  face  d'un  autre  piston 
employé  par  Stepbenson,  et  qui  diffère  très  peu  de  celui  que  nous 
venons  de  décrire.  Il  y  a ,  comme  dans  le  précédent,  trois  res- 
sorts qui  se  placent  suivant  les  positions  r,  r1  r". 

Souvent  les  pistons  sont  garnis  avec  deux  ou  plusieurs  cercles 
en  fonte  ou  en  bronze  deo,oa54  d'épaisseur  environ,  divisés  en 
trois  ou  quatre  segmens,  et  munis  de  coins  placés  entre  ces  seg- 
mens,  qui  sont  en  outre  pressés  d'une  manière  continue  par 
des  ressorts ,  de  manière  à  serrer  convenablement  les  segmens 
sur  les  cylindres.  Parmi  les  systèmes  à  coins  (  fig.  43  ) ,  Jackson 
a  imaginé  la  disposition  suivante.  La  garniture  est  en  fonte,  et 
composée  de  deux  cercles  gg'  comme  dans  le  piston  de  Stepben- 
son. On  voit  que  la  largeur  des  cercles  n'est  pas  égale  partout. 
A  la  partie  la  plus  large  est  le  coin  de  serrage  en  fer  ou  en  fontr 
qui  tend  à  ouvrir  le  cercle  et  à  l'appliquer  sur  l'intérieur  du 
cylindre.  Les  ressorts  plats  rr  servent  à  le  maintenir  dans  la  ca- 
vité f.  Dans  ce  piston,  les  ressorts  s'appuient  sur  les  oreilles  <> 
venues  à  la  fonte.  La  pression  s'exerce  sur  les  coins  comme  il 
est  expliqué  pour  le  piston  de  Stepbenson.  Les  coins  et  les  res- 
sorts des  deux  rangées  de  garnitures  sont  à  joints  croisés.  Les 
coins  ne  commencent  à  être  utiles  que  quand  les  cercles  viennent 
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à  s'user,  car,  au  moment  du  montage,  les  coins  sont  à  p<:iue 
entrés  clans  la  cavitédestinée  à  les  recevoir;  les  cercles  s'appli- 
quent d'eux-mêmes  exactement  sur  la  surface  du  cylindre.  Mais 
les  pistons  ainsi  disposés  sont  sujets  à  un  inconvénient  auquel 
ne  sont  pas  exposés  les  pistons  à  ressorts  sans  coins:  c'est  que 
quand  par  suite  de  l'usure  des  segmens  les  coins  viennent  à  tou- 
cher la  paroi  du  cylindre,  ils  finissent  par  l'user  suivant  une 
ligne  droite,  et  à  former  une  rainure,  en  sorte  que  le  système 
à  segmeus  et  à  ressorts  sans  l'intermédiaire  de  coins  semble  de- 
voir é;rc  préféré,  toutes  les  fois  que  l'inconvénient  que  nous 
venons  d'indiquer  n'est  pas  évité  par  de  meilleures  dispositions. 

Jackson  a  aussi  employé  un  piston  métallique  et  à  étoupe  dont 
les  coupes  horizontale  et  verticale  sont  données  fig.  44-  H  es*  com- 
posé de  deux  parties  en  fonte  qui  entrent  l'une  dans  l'autre  au,  </</• 
C'est  dans  l'espace  compris  entre  ces  deux  parties  que  sont  placés 
les  cercles  en  cuivre  ou  en  fonte  qui  forment  ressort  et  qui  à  cet 
effet  sont  formés  de  segmens  dont  les  joints  sont  obliques.  La 
partie  inférieure  est  réunie  à  l'autre  à  l'aide  de  trois  boulons  6, 
qui  entrent  dans  un  écrou  en  cuivre  et  forment  serrage  au  moyen 
d'un  double  écrou  inférieur.  En  x  est  un  écrou,  taraudé  à  l'inté- 
rieur, et  destiné  à  s'attacher  à  la  lige  du  piston,  également  taraudée 
à  celte  partie  et  qui  est  en  outre  conique  à  la  partie  qui  entre  dans 
le  haut  du  piston.  Entre  les  deux  disques  en  fonte  et  les  cercles  on 
serre  de  l'étoupe  qui  remplace  les  ressorts  en  jouant  le  même  rôle , 
mais  inégalement.  Ces  pistons  exigent  d  être  démontés  très  sou- 
vent pour  remplacer  l'étoupe  qui  ne  conserve  pas  long-temps  son 
ressort. 

Haigh-Foundi  y  fait  ses  pistons  (fig.  4  5)  sur  un  modèle  analogue 
à  ceux  de  Stcphcnson,  seulement  les  disques  sont  en  fonte  et 
les  cercles  aussi ,  au  lieu  d'être  en  cuivre;  en  outre,  au  lieu  de 
quatre  ressorts,  il  n'y  en  a  qu'un  qui  imprime  sa  pression  à  un 
coin  unique.  La  tige  est  fixée  au  piston  au  moyen  d'une  clé.  Le 
boulon  h  opère  le  serrage  ou  le  desserrage  au  moyen  d'un  double 
écrou.  Les  quatre  oreilles  o  servent  à  relier  les  plaques  supérieure 
et  inférieure  au  moyen  de  bou'ous.  On  voit  que,  comme  dans  le 
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premier  piston  de  Jackson ,  i  épaisseur  du  cercle  est  inégale.  C'est 
dans  la  partie  où  elle  est  plus  grande  que  le  coin  est  ménagé.  La 
forme  de  ce  dernier  est  indiquée  dans  la  vue  ci-jointe  ;  la  partie 
intérieure  est  terminée  par  deux  parties  droites  donnant  la  limite 
d'écarlement  après  lequel  les  cercles  doivent  être  changés ,  pour 
éviter  que  l'angle  du  coin  vienne  frotter  contre  les  parois  du 
cylindre. 

Les  cercles  qui  forment  la  garniture  du  piston  d'Haigh- 
Foundry  sont  en  fonte  ;  mais  on  a  remarqué  un  inconvénient  qui 
dépend  de  la  trop  grande  épaisseur  du  cercle  à  la  partie  où  se 
trouve  le  coin ,  c'est  que  la  partie  la  moins  épaisse  s'infléchit  inté- 
rieurement et  ne  frotte  plus  contre  les  parois  du  cylindre.  On  a 
remédié  a  cet  inconvénient.  Un  autre  perfectionnement  impor- 
tant apporté  au  piston  de  Haigh-Foundry  consiste  en  ce  que  l'ap- 
pui de  la  vis  qui  presse  le  coin  est  pris  sur  un  cercle  en  acier  r 
concentrique  avec  le  cercle  de  fonte,  ce  qui  distribue  l'effort  uni- 
formément sur  toute  la  circonférence.  Au  contraire,  dans  le  piston 
Jackson ,  le  point  d'appui  n'étant  pris  que  sur  le  centre  du  pis- 
ton, il  en  résulte  qu'outre  l'effort  d'écartement  produit  par  le 
coin ,  il  y  a  une  pression  dans  le  sens  de  la  vis  qui  fait  que  le 
cercle  de  fonte  frotte  plus  fortement  de  ce  côté,  tandis  que  la 
partie  opposée  n'éprouve  qu'un  frottement  léger.  C'est  à  cela  sur- 
tout qu'il  faut  attribuer  l'inégalité  de  frottement.  Tayleur  avant 
llaigh-Foundry  avait  senti  la  nécessité  de  répartir  également  la 
pression  ;  au  lieu  d'un  coin  il  en  a  mis  quatre  sur  la  circonférence, 
lesquels  sont  poussés  par  un  cercle  daçier  déformé  par  leur  pres- 
sion et  qui  tend  à  reprendre  la  forme  circulaire. 

La  figure  4o  donne  deux  coupes  du  piston  employé  par  Bury. 
On  a  supposé  dans  ces  coupes  que  la  garniture  était  enlevée, 
cette  garniture  étant  exactement  semblable  aux  précédentes.  Il  y 
a  trois  ressorts  dont  le  serrage  s'obtient  à  l'aide  d'écrous  qui 
viennent  s'appuyer  sur  les  bases  a  6.  Trois  boulons  passant  par 
trois  oreilles  o  viennent  assembler  la  partie  supérieure  à  la  partie 
inférieure. 

Dans  les  machines  fixes,  on  emploie  assez  souvent  des  pistons 
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dont  la  partie  frottante  est  formée  d'étonnés  au  lieu  d'une  gar- 
niture métallique  ;  mais  cette  disposition  est  beaucoup  inférieure 
aux  précédentes ,  parce  que  ces  pistons  exigent  de  fréquens  renou- 
vcllemens  et  qu'ils  donnent  une  pression  inégale  en  raison  du 
^rand  serrage  qu'on  est  obligé  d'imprimer  à  l'étoupe ,  pour  que 
le  piston  soit  plus  long-temps  étanche.  Dans  une  machine  loco- 
motive où  la  rapidité  de  la  course  du  piston  est  très  grande,  cette 
disposition  est  tout-à-fait  inadmissible. 

La  course  du  piston  varie,  suivant  les  machines,  de  0,40  à  0,40 
(voir  le  tableau  A  de  la  note  a).  Dans  les  machines  fixes ,  l'action  de 
la  vapeur  dans  le  cylindre  est  exactement  semblable;  seulement 
Je  cylindre,  au  lieu  d'être  horizontal,  est  ordinairement  vertical. 
La  position  horizontale  est  désavantageuse  en  raison  du  travail 
inégal  du  piston  sur  le  cylindre,  qui  presse  de  son  poids  et  du  poids 
de  sa  tige,  et  qui,  produisant  une  usure  d'un  seul  côté,  tend  à  faire 
subir  à  cette  tige  une  flexion  qui  la  fatigue.  Cependant  dans 
les  machines  locomotives ,  comme  les  pistons  sont  très  petits  et 
légers,  l'usure  inégale  est  moins  sensible;  au  contraire,  dans 
les  machines  fixes,  les  pistons  ayant  toujours  un  plus  grand 
diamètre  ,  cette  action  serait  très  destructive. 

3 1 .  Des  tiges  des  pistons.  —  Les  tiges  des  pistons  ont  environ 
o,o44  de  diamètre.  Elles  sont  renflées  en  cône  à  leur  extrémité 
de  manière  à  avoir  un  diamètre  de  o,o5.  Au  milieu  du  piston, 
dans  le  centre  du  renflement ,  la  clé  d'attache  ,  qui  peut  avoir 
environ  0,0127  de  largeur,  fixe  le  piston  à  sa  tige  de  manière 
à  éviter  tout  mouvement.  L'autre  extrémité  de  la  tige  passe  dans 
le  stuffing-box  ménagé  dans  le  couvercle  du  cylindre,  dont  nous 
avons  déjà  parlé.  La  tige  est  en  acier  tourné  et  poli  pour  donner  le 
moindre  frottement  possible  dans  le  stuffing-box.  Sur  cette  tige 
s'assemble  un  manchon  à  clavette  destiné  à  recevoir  la  tige  d'une 
des  pompes  alimentaires,  qui,  de  cette  manière,  est  entraînée  par 
le  mouvement  du  piston.  L'assemblage  des  deux  tiges  du  piston 
et  des  pompes  alimentaires  est  donné  (fig.  48).  Le  manchon  peut 
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se  fixer  à  différens  points  afin  de  faciliter  la  pose  cl  le  travail  des 
plongeurs  suivant  la  position  des  corps  de  pompe. 


3a.  Têtes  i/assemblac.e  des  tiges  de  pistoîs  avec  la  bielle. — 
L'extrémité  de  la  tige  du  piston  opposée  au  piston  est  composée 
d'une  double  tête  i,  recevant  à  son  milieu  la  tête  de  la  bielle  par 
l'intermédiaire  d'un  axe  a  en  fer  forgé,  terminé  par  deux  petites 
masses  ou  guides  en  acier  munis  de  rebords  extérieurs  et  diri- 
gés entre  deux  barres  ou  glissoires  à  coulisses  en  acier  d  d' 
aussi  fixées  aux  grandes  traverses  au  moyen  de  boulons.  Ces 
guides  sont  au  nombre  de  deux  pour  chaque  piston,  ils  servent, 
avec  les  glissoires,  à  maintenir  la  tige  invariablement  dans  la  ligne 
d'axe  du  cylindre.  /  est  la  tige  du  piston;  i  le  piston  de  la  pompe 
alimentaire;  en  h  est  un  trou  ménagé  dans  le  guide  et  destiné  à  re- 
cevoir l'axe  a.  En  a'  se  place  la  tête  de  la  bielle  de  transmission  de 
mouvement.  Les  guides  sont  évidés  pour  les  alléger  et  le  reboni 
les  empêche  de  se  déranger  de  leur  position.  Les  surfaces  sur  les- 
quelles il?  frottent  étant  bien  graissées,  la  tige  du  piston  se  trouve 
être  dirigée  sans  perte  de  force  trop  sensible.  La  h  g  4$  bis  donne 
le  détail  de  ces  glissoires. 

La  direction  du  mouvement  de  la  tige  est  quelquefois  obtenue 
d'une  autre  manière.  L'axe  a  est  terminé  à  ses  deux  extrémités 
par  un  œil  rectangulaire  en  acier  qui  entoure  deux  barres  aussi 
en  acier,  rendues  parfaitement  horizontales  et  rigides;  l'axe  « 
est  ainsi  dirigé  en  glissant  sur  ces  deux  barres. 

D'autres  moyens  sont  employés  par  divers  constructeurs  , 
mais  ils  reviennent  tous  à  la  disposition  de  la  fig.  48  bis. 

*  -  ■ 

33.  Des  bielles.  —  La  bielle  en  fer  s'assemble  d'un  côté  avec 
la  tige  du  piston,  de  l'autre  avec  l'axe  coudé  (fig.  49);  sa  tête  et 
celle  du  piston  sont  de  construction  semblable,  seulement  cette 
dernière  est  double  comme  il  est  montré  dans  la  fig.  48.  La 
construction  de  ces  tètes  est  à-peu-près  la  même  dans  toutes  les 
machines;  la  fig.  49  cn  donne  la  coupe  par  le  milieu  suivant 
un  plan  parallèle  à  l'axe  de  la  machine. 
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L'axe  directeur  a  est  quelquefois  sphériqueen  son  milieu  (tig  5 S ) 
pour  permettre  le  mouvement  dans  tous  les  sens  à  cause  des  tor- 
sions produites  sur  cet  assemblage  par  les  inclinaisons  inégales 
que  la  pose  imparfaite  du  chemin  fait  subir  à  Taxe  coudé,  c'est  sur 
cette  partie  que  frotte  l'œil  o;  6  est  un  coussinet  en  bronze  en  deux 
parties  destiné  à  rendre  le  frottement  plus  doux.  Une  chape  en 
fer  c  embrasse  la  partie  supérieure  du  coussinet  et  s'assemble  avee 
lauge  de  la  bielle  au  moyen  des  clavette  et  contre-clavette  d  à  la 
manière  ordinaire;  la  pièce  e  taillée  en  coin  sert  à  rapprocher  le* 
deux  parties  du  coussinet  quand  elles  viennent  à  s'user  ;  à  cet  effet 
un  vide  est  ménagé  en  i.  Le  coussinet  dépasse  les  deux  faces  de  la 
léle  et  est  muni  de  rebords  extérieurs  qui  l'empêchent  de  se  dé- 
placer; en  g  sont  ménagés  dans  la  tête  de  bielle  deux  trous  destinés 
à  recevoir  de  petites  vis  de  serrage  afin  de  fixer  les  clavettes 
quand  elles  sont  arrivées  à  leur  place. 

Les  clés  de  serrage  retenues  déjà  par  les  vis  g  sont  fendues  par 
le  milieu ,  et  à  l'extrémité  on  chasse  un  coin  /qui  écarte  les  deux 
parties  extrêmes  et  qui  est  retenu  par  des  goupilles  A. 

Lafig.  5o,qui  s'explique  d'elle-même,  indique  un  autre  assem- 
blage de  téte  de  bielle  avec  sa  boîte  à  graisse  k.  Ias  serrage  des 
coussinets  quand  ils  s  usent  s'effectue  au  moyen  de  la  clé  e  qui 
serrant  sur  la  contre-clavette  d1  rabaisse  la  chape  c  et  resserre  h 
partie  supérieure  6  du  coussinet.  Cette  disposition  a  1'inconvéuienr 
de  changer  le  centre  o  de  place  quand  les  coussinets  s'usent  par  le 
frottement.  Dans  la  ttte  de  bielle  (fig.  49)1  le  centre  se  déplac  e 
aussi  :  la  seule  différence ,  c'est  qu'ici  la  bielle  s'allonge  tandis  que 
dans  le  cas  de  la  fig.  5o  elle  se  raccourcit;  mais  un  avantage  de 
la  léte  de  bielle  (fig.  49) ,  c'est  que  l'assemblage  de  la  bride  est  in- 
dépendant de  la  clavette  qui  opère  le  serrage  des  coussinets. 

L'emmanchement  de  la  tige  du  piston  avec  sa  téte  se  fait  au 
moyen  d'une  douille  clavetée  avec  elle  (  fig.  48  et  53).  En  A  vient 
s'assembler  la  bielle.  Les  boulons  de  serrage  g  ont  pour  effet 
d'agir  sur  les  coins  pour  les  empêcher  de  sortir. 

La  fig.  5 1  donne  le  détail  d'une  boîte  à  huile. 

Le  tuyau  t  assemblé  à  vis  contient  une  mèche  de  coton  qui  vient 
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prendre  l'huile  jusqu'au  fond  de  la  boite  et  l'amène  pal  un 
effet  de  sypbou  et  de  capillarité  sur  la  pièce  à  graisser. 

La  téte  de  bielle  qui  s'assemble  avec  Taxe  coudé  a  la  construc- 
tion suivante  (fig.  5a).  On  voit  quelle  est  très  peu  différente  de 
l'autre;  seulement  le  moyen  de  serrage  du  coussinet  sur  Taxe 
coudé  est  plus  sûr  et  plus  régulier  puisqu'il  suffit  de  serrer  l'écrou 
/>,  et  de  desserrer  l'écrou  b'  ;  la  pression  exercée  sur  la  face  a  se 
transmet  en  c  qui  offre  une  résistance  et  force  le  coussinet  b  à 
entrer  davantage  dans  le  vide  destiné  à  le  recevoir  et  à  rapprocher 
les  deux  parties  qui  s'assemblent  avec  l'axe  coudé. 

Ce  système  de  clavette  n'est  pourtant  pas  sans  inconvénient  ; 
comme  le  diamètre  de  la  partie  taraudée  est  forcément  réduit  à 
l'épaisseur  de  la  clavette ,  elle  se  rompt  très  souvent  en  cet  en- 
droit :  il  faut  donc  bien  së  garder  de  négliger  l'emploi  des  vis  de 
pression. 

Il  est  important  que  dans  toutes  les  pièces  de  transmission  de  mou- 
vement, la  distance  donnée  d'axe  en  axe  soit  invariable,  parce~que 
les  constructeurs,  pour  donner  à  leur  machine  beaucoup  de  légèreté 
et  peu  de  volume,  ne  ménagent  que  la  place  strictement  nécessaire 
au  mouvement  de  chacune  des  pièces;  et  si  la  distance  des  axes  chan- 
geait, soit  par  un  allongement  de  la  bielle  ou  autrement,  le  piston 
rencontrerait  dans  son  mouvement  le  couvercle  du  cylindre  quand 
le  piston  serait  à  la  fin  de  sa  course.  On  ne  peut  obtenir  cette  lon- 
gueur constante  de  la  bielle  qu'en  calant  les  coussinets  à  mesure 
qu'ils  diminuent  d'épaisseur  par  l'usure. 

La  tête  de  bielle  adoptée  par  Sharp  et  Koberts  est  bien  préférable 
à  celles  des  autres  constructeurs  et  mérite  une  description  dé- 
taillée (fig.  54). 

La  bride  est  assemblée  avec  le  corps  de  la  bielle  par  les  deux  pièces 
en  queue  d'hironde  x  traversée  par  le  boulon^.  Le  serrage  se  fait 
au  moyen  de  la  clavette  e  qui  est  retenue  par  trois  vis  de  pression. 
On  voit  que  le  constructeur  a  pris  toutes  les  précautions  nécessaires 
pour  que  la  bride  ne  puisse  se  détacher  de  la  bielle,  et  qu'il  a  réuni 
ces  deux  pièces  comme  si  elles  ne  faisaient  qu'un  seul  corps.  La 
séparation  de  la  bride  avec  la  bielle  arrive  en  effet  trop  fréqucni- 
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ment  quand  ces  pièces  ne  sont  retenues  que  par  des  clavettes ,  pour 
j>eu  que  le  mécanicien  ne  soit  pas  attentif  à  les  tenir  serrées;  il  en 
résulte  dans  ce  cas  des  accidens  très  graves ,  car  le  piston  se  trou- 
vant libre  va  beurter  le  fond  du  cylindre  avec  toute  l'impulsion 
|u  il  reçoit  de  la  vapeur,  de  sorte  que  le  piston ,  les  couvercles  et  le 
cylindre  lui-même  peuvent  être  brisés.  C'est  ainsi  que  le  piston  de 
la  Jackson  et  les  cylindres  de  deux  machines  de  Taylcur  ont  été 
brisés  par  la  chute  de  la  clavette  et  ensuite  de  la  bielle  elle-même. 
Cn  autre  avantage  de  cette  bielle,  c'est  que,  le  coussinet  extérieur 
étant  carré,  les  cales  qu'on  est  obligé  de  mettre  derrière  à  mesure 
qu'il  s'use  tiennent  mieux,  et  dans  aucun  cas  le  coussinet  ne  peut 
tourner  dans  la  bride. 

A  l'assemblage  de  la  tétc  de  bielle,  sur  l'axe  coudé  le  tourillon 
en  frottement  est  sphérique ,  comme  celui  de  l'autre  extrémité , 
afin  de  soulager  la  bielle  dans  les  mouvemens  de  torsion  dont  il 
a  été  question  ci-dessus. 

34.  De  l'axe  coudé. —  Il  est  d'une  seule  pièce  en  fer  forgé, 
corroyé;  il  a  environ  2  mètres  de  longueur  et  0,1 2  à  0,1 3  de 
diamètre  et  est  cylindrique.  Les  coudes  ce'  sur  lesquels  viennent 
s'assembler  les  deux  bielles,  correspondant  à  chacun  des  pistons, 
ont  0,20  à  o,?3  de  longueur  environ,  ils  sont  exactement  à  angle 
droit.  Sur  les  parties  a  a1  sont  calées  les  roues  de  manière  à  tour- 
ner en  même  temps  et  dans  le  même  sens  que  l'axe.  Au-delà  des 
roues  l'axe  diminue  de  diamètre  et  est  réduit  environ  à  0,1 1  sur 
une  longueur  de  0,12  environ,  terminé  à  l'extrémité  par  un 
collet.  Ces  parties  ou  fusées  tournent  dans  des  boîtes  en  bronze 
sur  lesquelles  repose  la  machine.  L'arbre  coudé  est  tourné  sui- 
vant toute  sa  longueur. 

Au  moment  où  le  piston  reçoit  l'impression  de  la  vapeur,  d'un 
côté  il  transmet  cette  pression  à  l'axe  coudé  au  moyen  de  sa  tige  et 
de  la  bielle:  or, le  piston  ayant  environ  o,3o,  de  diamètre,  sa  sur- 
face est  0,07  mq.  ;  et  la  pression  étant  de  3k,go  par  centimètre 
carré  ou  3g,ooo  k.  par  mètre  carré,  on  aura  pour  la  pression 
exercée  sur  le  piston  2,;3o  kil.  :  or,  comme  les  cylindres  et  l'arbre 
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roudé  sont  main  ton  us  invariablement  à  une  distance  fixe,  la  force 
qui  tend  à  les  rapprocher  ou  à  les  éloigner  est  tout  entière  em- 
ployée à  faire  tourner  Taxe  et  les  roues,  ce  qui  produit  la  loco- 
motion. La  disposition  d  equerre  suffit  d'ailleurs  pour  faire  passer 
les  points  morts,  c'est-à-dire  qu'au  moment  où  la  manivelle  est 
horizontale  et  suivant  l'axe  de  l'un  des  pistons  pour  l'un  des  cylin- 
dres, l'autre  est  verticale  et  perpendiculaire  par  conséquent  à  la 
lige  de  l'autre  piston  qui  est  alors  dans  la  meilleure  position  pour 
recevoir  le  mouvement. 

Les  diverses  positions  que  doivent  prendre  les  bielles  donnent 
des  frottemens  sur  les  guides  du  piston  pendant  qu'elles  sont 
obliques ,  le  frottement  horizontal  étant  prcsqu'insensihle  puis- 
qu'il n'est  produit  que  par  le  poids  de  la  bielle.  On  doit  faire  les 
bielles  aussi  longues  que  possible,  afin  de  diminuer  ces  frotte- 
mens, car  plus  leur  longueur  est  grande,  plus  l'angle  qu'elles 
font  avec  l'horizon  est  petit,  et  moins  les  frottemens  sont  éner- 
giques. 

35.  Du  MOUVEMENT  DE  DÉPLACEMENT  DE  LA  MACHINE.  Le  dépla- 
cement de  la  machine  résultant  du  travail  de  la  vapeur  transmise 
à  l'axe  coudé  n'aurait  pas  lieu  sans  l'adhérence  des  roues  sur  les 
rails  ;  cette  adhérence  est  proportionnelle  au  poids  de  la  machine 
et  est  une  fraction  de  ce  poids.  Si  le  poids  à  remorquer  est  plus 
considérable  que  cette  fraction,  l'adhérence  est  vaincue,  la  loco- 
motion n'est  pas  produite  et  les  roues  tournent  sur  les  rails  sans 
mouvement  de  translation  (voir  la  note  2).  Disons  d'ailleurs  que 
cet  effet  arrive  rarement  en  pratique,  et  que  l'adhérence  suffit 
presque  toujours;  s'il  arrive  quelquefois  que  les  roues  tournent 
sans  faire  marcher  la  machine,  ce  n'est  qu'au  moment  de  la  mise 
en  train ,  parce  que  l'on  a  alors  à  vaincre  l'inertie  du  convoi  :  le 
moyen  d'obvier  à  cet  inconvénient,  c'est  de  diminuer  l'ouverture 
du  régulateur;  de  celte  manière  on  réduit  la  pression  sur  le  pis- 
ton. On  emploie  quelquefois  le  moyen  suivant  pour  mettre  en 
mouvement  le  convoi,  quand  on  craint  que  la  force  de  la  machine 
ne  soit  pas  assez  considérable;  on  rapproche  tous  les  wagons  les 
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uns  des  autres,  de  cette  manière  les  chaînes  ne  sont  plus  ten- 
dues, et  la  machine,  pour  se  mettre  en  train,  n'a  à  vaincre  l'inertie 
de  chacun  des  wagons  que  les  uns  après  les  autres,  en  sorte  que 
déjà  elle  est  lancée  quand  tout  le  poids  à  remorquer  lui  est  at- 
telé. L'adhérence  des  roues  n'est  pas  toujours  la  même:  elle  est 
plus  grande  quand  les  rails  sont  bien  propres,  et  quand  ils  sont 
tout-à-fait  secs  ou  tout-à-fait  humides;  elle  est  moindre  quand  les 
rails  sont  sales  et  légèrement  mouillés. 

On  a  trouvé  que  l'adhérence  des  roues  sur  les  rails  est  environ 
le  septième  du  poids  qu'elles  supportent  quand  les  rails  sont  en 
l*on  état,  et  varie  dans  la  pratique,  suivant  Stephenson,  enhr 
cette  limite  et  un  dixième  ou  un  douzième  ;  dans  certain  cas  cette 
limite  extrême  peut  aller  jusqu'au  quinzième.  Le  poids,  toujours 
considérable,  qui  existe  sur  les  roues  motrices  est  motivé  par  la 
forme  des  machines,  il  est  en  outre  nécessaire  afin  de  produire 
une  adhérence  en  rapport  avec  la  pression  maximum  de  la  va- 
peur. Aussi  toutes  les  machines  (voir  note  2)  travaillant  à  quatre 
atmosphères  effectives  doivent  avoir  une  adhérence  variant  de 
1  /6  à  1/7  pour  que  les  roues  ne  glissent  pas. 

Quand  on  fit  les  premières  locomotives,  on  pensa  que  l'adhé- 
rence des  rails  ne  suffirait  pas  pour  les  faire  marcher  et  on  em- 
ploya divers  moyens  pour  transformer  le  mouvement  de  rotation 
en  un  mouvement  rectiligne  continu  ;  ce  furent  d'abord  des  leviers 
qui  se  mouvaient  comme  deux  jambes  en  arrière  de  la  machine, 
ensuite  on  se  servit  de  roues  d'engrenage  fixées  sur  l'axe  moteur 
et  se  mouvant  sur  une  chaîne  sans  fin  ou  sur  des  crémaillères. 

Dans  les  machines  à  marchandises  on  accouple  les  deux  roues 
par  une  bielle  munie  de  coussinets  en  bronze;  de  cette  manière 
les  deux  axes  reçoivent  le  mouvement  des  pistons ,  et  l'adhérence 
est  plus  considérable  puisqu'elle  est  fonction  du  poids  et  que  les 
quatre  roues  motrices  supportent  dans  ce  cas  la  presque  totalité 
de  celui  de  la  machine,  tandis  que  dans  le  cas  des  machines  ser- 
vant au  transport  des  voyageurs ,  les  deux  roues  motrices  sup- 
portent un  peu  moins  de  la  moitié  du  poids  de  la  machine.  Dans 
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le  cas  où  les  roues  sont  accouplées ,  il  faut  que  le  cylindre  soit 
incliné  pour  que  la  tige  du  piston  passe  sous  l'essieu  de  devant  ; 
il  faut  aussi  que  les  roues  soient  exactement  du  même  diamètre, 
parce  que  sans  cela  le  cbemin  parcouru  par  Tune,  à  chaque  tour 
tic  roue,  ne  serait  pas  égal  au  cbemin  parcouru  par  l'autre,  et  il 
y  aurait  glissement  sur  les  rails.  Cette  condition  de  l'égalité  des 
diamètres  est  difficile  à  remplir  d'une  manière  parfaitement 
rigoureuse,  parce  que  le  frottement  use  inégalement  les  deux 
roues ,  en  raison  surtout  de  l'inégalité  de  dureté  du  fer  dont  elles 
sont  faites;  en  outre  les  bielles  sont  sujettes  à  des  chocs  très 
violens  et  se  cassent  souvent  soit  par  l'usure ,  soit  par  le  grip- 
pement des  coussinets  :  la  rupture  de  la  bielle  a  quelquefois  l'in- 
convénient de  faire  sortir  la  machine  des  rails  en  arc-boutant 
sur  le  cbemin  ;  aussi  a-t-on  cherché  d'autres  manières  d'augmen- 
ter l'adhérence  par  la  liaison  des  quatre  roues.  Le  moyen  em- 
ployé a  été  de  mettre  entre  les  deux  roues  motrices  un  rouleau 
retenu  (angcntielleracnt  à  chacune  d'elles,  à  l'aide  d'un  piston  re- 
cevant dans  son  cylindre  la  pression  de  la  vapeur  de  la  chaudière; 
le  frottement  exercé  par  ce  rouleau  sur  les  deux  roues  les  rend 
solidaires ,  en  sorte  que  le  moteur  s'exerce  également  sur  les  deux 
paires  de  roues ,  et  l'adhérence  est  une  fonction  de  la  totalité  du 
poids  de  la  machine  au  lieu  de  n'être  fonction  que  de  la  moitié, 
comme  dans  le  cas  où  deux  roues  sont  seules  motrices. 

La  principale  différence  qui  existe  entre  les  machines  pour 
les  voyageurs  et  celles  pour  les  marchandises  consiste  ,  comme 
on  le  voit,  dans  l'augmentation  d'adhérence  qu'on  s'applique  à 
donner  à  ces  machines  pour  que  le  poids  remorqué  puisse  être 
augmenté,  sans  que  les  roues  glissent  sur  les  rails. 

•On  a  essayé  d'éviter  l'emploi  des  axes  coudés  qui  coûtent  fort 
cher,  à  cause  de  la  perfection  qu'ils  exigent  en  raison  des  grands 
efforts  de  traction  et  de  pression  qu'ils  ont  à  supporter.  On  a 
mis  les  cylindres  hors  de  la  boite  à  fumée  sur  le  châssis ,  mais 
la  condensation  de  la  vapeur  est  très  considérable  et  la  puissance 
de  la  machine  est  diminuée.  Cette  disposition  des  cylindres  a 
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rte  adoptée  sur  le  cliemin  de  Londres  à  Greenwich  ' ,  pour 
économiser  de  la  place  en  dessous'  de  la  machine,  et  permettre 
d'y  placer  le  combustible  et  l'eau,  mais  cela  ne  peut  convenir 
qae  pour  de  très  petites  distances.  Il  semble  qu'on  doive  s'en  tenir 
aux  dispositions  précédentes  généralement  adoptées  par  les  con- 
structeurs. 

36.  Des  tiroirs  et  de  leur  mouvement.  — Nous  avons  dit 
<|ue  le  mouvement  de  va-et-vient  du  piston  était  cause  par  la 
distribution  de  la  vapeur  en  avant  et  en  arrière  du  pistou;  cette 
distribution  doit  être  elle-même  produite  par  un  mouvement  de 
va-et-vient  imprimé  aux  tiroirs.  Ce  mouvement  est  effectué  à 
l'aide  d'un  appareil  nommé  excentrique,  placé  sur  Taxe  des  roues 
motrices  et  participant  à  son  mouvement  de  rotation.  Cet  appareil 
;fiç.56  )  n'a  pas  le  même  centre  que  l'arbre  coudé.  Le  centre  de 
cclni-ci  est  o,  le  centre  de  lexcen trique  est  o',  la  distance  oo' 
est  ce  qu'on  appelle  l'excentricité.  Les  deux  parties  b  et  c  sont  en 
fonte  ;  elles  sont  circulaires,- et  fixées  entre  elles  au  moyen  de  deux 
boulons  à  clavette  dd.  Ce  cercle  est  muni  d'une  gorge  que  recou- 
vrent deux  demi-frettes  circulaires  en  cuivre//' nommées  collier, 
Iwulonnées  et  réunies  ensemble  par  deux  oreilles.  Les  trous  de 
boulon  reçoivent  les  tiges  g  g'  qui  communiquent  à  un  levier 
conduisant  la  tige  des  tiroirs.  De  cette  manière  le  mouvement 
circulaire  de  l'arbre  coudé  fait  passer  le  grand  rayon  de  l'excen- 
trique deux  fois  suivant  l'axe  du  tirant,  et  donne,  par  conséquent, 
aux  tiroirs  deux  fois  la  position  extrême  en  transformant  le  mou- 
vement de  rotation  en  mouvement  de  va-et-vient.  —  Les  quatre 
positions  extrêmes  du  tiroir  sont  données  dans  les  fig.  57  et  58. 
La  position  a  a!  correspond  au  moment  où  le  grand  rayon  de  l'ex- 
centrique est  horizontal  en  avant  de  l'axe  des  manivelles  si  le 
mouvement  se  transmet  directement,  et  en  arrière  si  la  transmis- 

1  Toutes  les  machines  du  chemin  de  fer  de  Dublin  à  Kingslown  oui  les 
<  vlindres  eu  dehors  du  cadre.  Le  chemin  parcouru  ,  il  est  vrai,  n'est  que  dr 
deux  lieues. 
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sion  a  lieu  au  moyen  d'un  axe  intermédiaire  à  point  fixe,  comme 
l'indique  la  figure  58.  La  seconde  position  des  tiroirs  66'  corres- 
pond à  une  position  verticale  du  grand  axe  de  l'excentrique,  la 
manivelle  étant  horizontale.  La  troisième  position  ce'  correspond 
à  une  nouvelle  position  horizontale  de  l'excentrique.  Enfin,  dans 
la  quatrième  position  qu'affectent  les  tiroirs,  l'excentrique  les  ra- 
mène en  6  6',  comme  dans  la  seconde,  et  la  position  de  l'excen- 
trique et  de  la  manivelle  est  donnée  en  dd'  (  fig.  58) 

Si  maintenant  on  observe  les  chemins  parcourus  par  la  tige 
du  piston  à  chaque  demi-révolution  de  la  manivelle ,  on  fera  les 
remarques  suivantes  (  fig.  5g). 

Quand  la  manivelle  est  horizontale,  par  exemple  en  o  a  ,  le 
piston  est  à  l'extrémité  de  sa  course  ;  pendant  la  course  de  la 
manivelle  de  o  a  à  o  c,  le  piston  parcourt  à  peu-près  la  moitié 
ou  exactement  les  onze  vingtièmes  de  sa  course;  enfin  la  mani- 
velle parcourant  le  deuxième  quadrant  et  venant  ensuite  s'ap- 
pliquer suivant  la  position  o  e,  le  piston  accomplit  la  deuxième 
moitié,  soit  les  neuf  vingtièmes  de  sa  course,  et  va  à  l'autre 
extrémité  du  cylindre  ;  le  même  effet  est  produit  mais  en  sens  in- 
verse pendant  que  la  manivelle  parcourt  la  demi-circonférence 
inférieure  et  revient  dans  la  position  o  a  ;  on  peut  donc  couclure 
que  la  manivelle  passant  de  l'horizontale  à  l'horizontale  le  piston 
parcourt  une  course  entière  en  marchant  dans  un  certain  sens ,  en 
arrière  si  la  manivelle  passe  de  o  a  à  o  e  ,  et  en  avant  si  elle  passe 
de  o  e  à  o  a. 

Si  au  contraire  la  manivelle  est  verticale  en  oc,  le  piston  est 
presqu'au  milieu  de  sa  course,  et  la  manivelle  en  passant  à  la 
position  horizontale  o  e,  l'amène  à  l'extrémité  du  cylindre,  puis  en 
redevenant  verticaleen  o  c',  la  manivelle  ramène  le  piston  presqu'au 
milieu  de  sa  course  en  lui  imprimant  un  mouvement  opposé  au  pre- 
mier; l'effet  est  symétrique  et  inverse  pour  l'autre  demi-circonfé- 

1  Quand  nous  parlerons  tic  l'avance  des  tiroirs  (3o,) ,  nous  verrons  que, 
pour  l'axe  île  l'excentrique  ,  les  positions  horizontale  et  verticale  ne  «e  coi- 
ictpoiuleiit  pas  parfaitement. 
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rente;  ainsi  la  manivelle  en  passant  de  la  verticale  à  la  verticale 
fait  parcourir  au  piston  deux  demi-courses  dans  deux  directions 
opposées,  les  distances  parcourues  étant  égales  dans  les  deux  cas. 
Ensuivant  la  même  série  d'idées  on  fera  les  mêmes  observations 
sur  les  mouvemens  des  tiroirs  par  rapport  à  ceux  du  piston.  Kn 
effet,  l'excentricité  étant  perpendiculaire  à  l'axe  de  la  manivelle  ; 
quand  celle-ci  sera  horizontale  et  tendra  à  faire  parcourir  au 
piston  les  plus  petits  espaces  dans  le  même  temps ,  l'axe  dr 
l'excentrique  sera  vertical  et  tendra  à  faire  parcourir  aux  tiroirs 
les  plus  grands  espaces,  en  sorte  que  pendant  que  la  manivelle 
passera  de  la  position  o  a  à  la  position  o  <?,  et  fera  accomplir 
une  course  entière  au  piston  en  passant  de  l'horizontale  à  l'hori- 
zontale, l'excentrique  passera  de  la  verticale  à  la  verticale  et  fera 
accomplir  aux  tiroirs  deux  demi-courses,  l'une  en  avant,  l'autre 
en  arrière:  or  pendant  que  la  manivelle  parcourt  le  premier  qua- 
drant o  a  c,  les  distances  parcourues  par  le  piston  vont  en  aug 
inentant;  et  pendant  le  même  temps  l'excentrique  parcourant  le 
quadrant  0//1,  les  distances  parcourues  par  le  tiroir  vont  en  di- 
minuant, en  sorte  que  les  plus  grandes  vitesses  du  piston  cor- 
respondent aux  plus  petites  vitesses  «les  tiroirs. 

La  plus  grande  vitesse  du  piston  ayant  lieu  quand  sa  mani- 
velle est  verticale,  ce  sera  le  moment  où  l'excentrique  sera  hori- 
zontal et  mènera  le  tiroir  le,  plus  lentement;  mais  comme  le  tiroir 
.-Mira  déjà  accompli  la  plus  grande  partie  de  sa  course;  la  lumière 
«l'introduction  étant  presque  complètement  découverte,  il  importe 
qu'il  reste  ainsi,  afin  que  la  vitesse  que  prend  la  vapeur  dans 
la  partie  de  la  lumière  en  communication  avec  la  chambre  de 
vapeur  suffise  pour  établir  dans  le  cylindre  la  pression  de  la 
«•liaudière. 

Résumons  maintenant  les  mouvemens  relatifs  du  piston  et  des 
tiroirs. 

Un  excentrique  et  une  manivelle  placés  dequerre  sur  un  axe 
engendrent  deux  mouvemens  rectilignes  difBérens.  La  manivelle 
en  passant  de  l'horizontale  à  l'horizontale  imprime  au  piston  un 
mouvement  rectiligne  dans  un  même  sens ,  et,  dans  le  même 
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moment,  l'excentrique  en  passant  de  la  verticale  à  la  verticale 
imprime  aux  tiroirs  deux  mouvemens  rectilignes  dans  deux  sens 
opposés. 

Pendant  que  le  piston  accomplit  le  premier  de  ces  mouvemens, 
le  tiroir  accomplit  les  deux  autres;  il  va  et  revient  sur  lui-même  : 
la  lumière  qu'il  couvrait  se  découvre  et  se  recouvre  successive- 
ment. 

Quand  au  contraire  le  piston  accomplit  deux  demi-cercles  en 
sens  opposé,  les  tiroirs  affectent  un  mouvement  rectiligne  dans 
le  même  sens. 

Enfin  pour  chacun  de  ces  mouvemens  pendant  que  les  vitesses 
du  piston  vont  croissant,  celles  du  tiroir  vont  décroissant,  et  ré- 
ciproquement. 

37.  Des  mocvemexs  de  la  manivelle.  Nous  venons  de  faire 
comprendre  que  le  maximum  du  chemin  parcouru  par  la  tige  du 
piston  correspond  au  minimum  du  chemin  parcouru  par  les 
tiroirs.  Cela  dépend  seulement  de  ce  que  Taxe  de  la  manivelle  est 
perpendiculaire  à  Taxe  de  l'excentrique.  On  peut  d'ailleurs  s'en 
rendre  compte  par  la  figure  géométrique  qui  donne  les  positions 
relatives  de  ces  deux  appareils  pendant  une  demi-révolution  de  la 
manivelle  :  il  est  d'ailleurs  évident  que  ces  positions  se  répètent 
mais  en  sens  inverse  dans  1  aude  demi-révolution. 

Supposons  la  manivelle  dans  la  position  o  a  (fig.  59),  et  soit 
a  a  la  longueur  de  la  bielle  :  quand  la  manivelle  est  arrivée  eu  o  b , 
la  bielle  prend  la  position  bb\  et  la  distance  parcourue  par  l'axe 
moteur  est  proportionnelle  à  la  distance  a  6';  quand  la  manivelle 
est  en  o  c.  la  bielle  a  pris  la  position  c  c\  et  la  distance  parcourue 
est  proportionnelle  à  la  droite  6'  c  ;  on  voit  par  les  lignes  même  de 
la  figure  que  les  distances  parcourues  vont  en  augmentant,  et  il 
est  évident  que  cette  progression  s'observerait  également,  si,  au 
lieu  de  ne  prendre  que  trois  positions,  nous  en  avions  pris  un 
nombre  infini,  et  si  nous  avions  fait  varier  ces  distances  par  de- 
grés insensibles;  on  reconnaîtra  delà  même  manière  que  la  mani- 
velle passant  successivement  par  les  positions  oc,  o  <i,  oe,  la 
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bielle  passe  par  les  droites  ce',  dd\eè  ,et  que  les  distances  par- 
courues sont  proportionnelles  aux  droites  c  <T,  d' c  ,  qui  vont, 
comme  on  le  voit,  en  diminuant. 

Donc,  quand  la  manivelle  passe  de  l'horizontale  à  la  verticale, 
les  distances  parcourues  par  le  piston  vont  en  augmentant  ;  au 
contraire,  en  passant  de  la  verticale  à  l'horizontale ,  la  manivelle 
fait  parcourir  au  piston  des  distances  qui  vont  en  diminuant  :  en 
sorte  qu'à  'a  position  verticale  de  la  manivelle  correspond  le  plu* 
grand  espace  parcouru  par  le  piston,  et  à  la  position  horizontale 
le  plus  petit. 

Quant  à  l'excentrique,  supposons  son  centre  en/,  et  la  tige  de 
transmission  attachée  en  ce  point,  ce  qui  est  exactement  comme  si 
Ion  faisait  varier  la  position  de  l'excentrique  lui-même.  Pendant 
que  la  manivelle  sera  horizontale,  le  grand  rayon  de  l'excentrique 
sera  vertical  (en  supposant  que  nous  négligions  la  petite  déviation 
qu'il  devrait  prendre  en  avant  pour  former  l'avance  du  tiroir);  alors 
la  tige  de  transmission  sera  suivant  la  ligne  droite  ff;  à  la  position 
06  de  la  manivelle  correspond  celle  du  grand  rayon  de  l'excentri- 
que 0  g  ,et  la  tige  de  transmission  est  en  gg',  la  distance  parcourue 
par  le  tiroir  est  proportionnelle  afy'  ou  à  f'y"  ou  égale  à  la  projec- 
tion/ '"g1";  quand  la  manivelle  est  en  c,  l'excentricité  est  eno/i,  la 
tige  de  transmission  en  hh\  et  la  distance  parcourue  par  le  tiroir 
est  proportionnelle  à  g'ti  ou  à  g" h",  ou  égale  à  g'" h"'  ;  enfin  quand 
la  manivelle  parcourt  le  quart  de  cercle  oce,  l'excentricité  parcou  rt 
le  quart  de  cercle  o  h  1,  et  les  points  extrêmes  de  la  tige  de  transmis- 
sion passent  de  nouveau  par  les  points  h'g'f.On  voit  donc  d'une  ma- 
nière évidente,  et  par  la  figure  même,  que  pendant  que  les  espace* 
parcourus  par  la  tige  du  piston  vont  croissant,  les  espaces  parcou- 
rus par  la  tige  des  tiroirs  vont  en  diminuant,  et  réciproquement 
dans  le  même  rapport;  en  sorte  que  quand  l'axe  des  mani- 
velles et  l'axe  de  l'excentrique  sont  à  angle  droit,  le  plus  petit  es- 
pace parcouru  par  l'une  correspond  au  plus  grand  espace  par- 
couru par  l'autre,  et  réciproquement. 

Cette  marche  inverse,  sur  laquelle  nous  avons  insisté  beaucoup, 
est  motivée,  comme  nous  l'avons  dit ,  par  l'obligation  de  changer 
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rapidement  la  distribution  quand  le  piston  passe  au  point  mort  et 
change  de  mouvement,  et  de  laisser  au  contraire  le  tiroir  pres- 
que immobile  et  les  ouvertures  aussi  grandes  que  possible  quand 
le  piston  agit  efficacement  et  marche  à  sa  plus  grande  vitesse. 

38.  Des  mouvemews  relatifs  des  deux  mamveli.es  et  des  deux  ex- 
centriques.—  Examinons  maintenant  la  position  relative  qu  affec- 
tent les  deux  manivelles  et  les  deux  excentriques  (fig:  60),  après 
avoir  observé  comment  un  excentrique  et  sa  manivelle  se  compor- 
tent l'un  par  rapport  à  l'autre  (fig.  59).  A  et  B  donnent  les  posit  ions 
relatives  des  deux  manivelles.  A'  et  B'  représentent  les  positions 
relatives  des  deux  excentriques  ;  l'excentrique  de  la  figure  A'  cor- 
respondant à  la  manivelle  A,  et  l'excentrique  de  la  figure  Br  à  la 
manivelle  B.  Les  figures  font  d'ailleurs  comprendre  d'une  manière 
suffisante  ces  mouvemens  relatifs.  —  Nous  avons  dit  et  l'on  sait 
qu'une  manivelle  ne  transmet  pas  un  mouvement  uniforme; 

<  lle  passe  par  des  points  morts  que  l'on  ne  parvient  à  vaincre 
dans  les  machines  fixes  qu'à  l  aide  d'un  volant.  Quand  sur  le 
mémo  axe  il  y  a  deux  manivelles ,  on  1  s  met  à  angle  droit  afin 
que  pendant  que  l'une  passe  par  son  minimum  de  vitesse,  l'autre 
passe  par  son  maximum  ;  mais  on  aurait  tort  de  croire  que  le 
mouvement  est  ainsi  régularisé.  Il  y  a  un  moment  où  la  vitesse 
est  maximum,  c'est  lorsque  les  deux  manivelles  sont  inclinées  à 
l'horizon  sous  un  angle  de  45°.  Kn  effet,  soient  OA  et  OB  (fig.  61) 
les  deux  manivelles  à  angle  droit,  la  position  OA',OB'  correspon- 
dra au  plus  grand  espace  parcouru.  En  effet,  les  distances  (  ar- 
courues  par  chaque  manivelle  peuvent  être  représentées  par  les 
projections  de  son  rayon  sur  l'hoi  izontal;  donc  les  distances  par- 
courues par  les  deux  manivelles  OA',OB',  seront  égales  à  deux  fois 
la  droite  OC  :  or  on  sait  que  la  droite  OA'  étant  à  45°,  les  deux 
angles  OA'C  et  COA'  sont  égaux  :  donc  les  côtés  OC  et  CA*  sont 

1  La  pression  de  la  vapeur  sur  le  piston  étant  constante ,  l'action  motrice 
<*st  proportionnelle  à  l'espace  parcouru  on  à  la  vitesse  :  plus  celte  vitesse 

<  «mbinée  sera  gramle  et  plus  la  traction  des  roues  sera  énergique. 
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égaux.  Il  suffit  donc  de  démontrer  que  A'B'  est  plus  grand  que 
la  somme  de  projection  des  deux  manivelles,  dans  quelque  autre 
position  quelles  soient.  D'abord,  cela  est  évident,  dans  le  cas  où 
Tune  est  horizontale  et  l'autre  verticale,  car  alors  la  somme  des 
projections  est  égale  au  rayon,  et  il  est  évident  que  dans  le  trian- 
gle OCA*  la  somme  des  deux  côtés  OC  CA'  est  plus  grande  que  le 
troisième.  Prenons  une  position  quelconque,  OA"  OB"  :  la  somme 
des  deux  projections  ou  les  chemins  parcourus  OD,  OE,  sera  plus 
|>ctitc  que  A'B'  ;  en  effet,  OE=A"D  et  OD=EB",  joignons  le  point 
A"  à  B"  A"B"=A'B',  et  il  est  évident  d'ailleurs  que  les  deux  obli- 
ques A"  i+B"  i  so  t  plus  grandes  que  les  deux  perpendiculaires 
à  la  même  droite  B"E-j-A"D.  Il  est  donc  démontré  que  la  position 
OA'OB'  des  deux  manivelles  donne  le  maximum  des  chemins 
parcourus  par  les  tiges  reetilignes  horizontales  quelles  condui- 
sent. 

Il  est  en  outre  évident  puisque  la  somme  des  projections  O  I), 
O  E,  est  plus  grande  que  le  rayon,  que  dans  la  position  horizontale 
et  verticale  des  deux  manivelles  la  somme  des  distances  parcou- 
rues est  minimum.  Les  vitesses  passent  de  ce  maximum  à  ce  mi- 
nimum par  degrés  insensibles. 

Cette  variation  de  vitesse  fait  éprouver  à  la  machine  des  sou- 
bresauts et  des  irrégularités  qui  sont  sensibles  quand  la  machine 
se  met  en  train  ;  mais  comme  le  poids  remorqué  est  considérable , 
il  forme  volant  et  régularise  complètement  le  mouvement. 

Quant  aux  vitesses  relatives  des  deux  manivelles  et  des  deux 
«  xcentriques,  elles  sont  exactement  les  mêmes  que  celles  que  nous 
avons  fait  observer  pour  une  manivelle  et  son  excentrique. 

De  même  que  les  roouvemens  lents  des  tiroirs  correspondent 
aux  mouvemens  rapides  des  pistons,  de  même  les  grandes  vitesses 
de  l'un  des  pistons  correspondent  aux  mouvemens  lents  de  l'autre, 
et  réciproquement  pour  les  excentriques. 

3g.  De  l'avance  du  tiroik.  —  Nous  avons  indiqué  précédem- 
ment qu'au  poiut  mort  de  la  manivelle,  c'est-à-dire  quand  son 
rayon  se  confond  avec  l'axe  des  cylindres,  les  tiroirs  devaient  être 
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au  milieu  de  la  course,  et,  par  conséquent,  que  l'excentrique  de- 
vait être  calé  d  equerre  sur  la  ligne  d'axe  de  la  barre  d'excen- 
trique.  Dans  les  machines  locomotives  on  a  reconnu  la  nécessité 
de  déroger  à  cette  règle  en  inclinant  le  rayon  d'excentrique  légè- 
rement en  avant,  de  manière  à  ce  qu'au  point  mort,  le  tiroir  ait 
déjà  dépassé  le  milieu  de  la  course.  La  quantité  dont  il  dépasse 
le  point  milieu  s'appelle  avance  du  tiroir. 

Le  but  de  cette  modification  à  la  distribution  est  d'augmenter  In 
puissance  des  machines  en  leur  permettant  de  conduire  les  mémos 
trains  à  une  plus  grande  vitesse. 

Si ,  maintenant,  on  considère  un  train  au  moment  du  départ , 
ou  sur  un  point  du  chemin  de  fer  où  il  faut  faire  usage  delà  pres- 
sion entière  de  la  vapeur  et  par  conséquent  aller  fort  lentement, 
les  effets  de  l'avance  du  tiroir  sont  de  diminuer  la  puissance  de 
la  machine;  mais  ce  cas  est  tout-à-fait  exceptionnel,  ce  n'est  pour 
ainsi  dire  qu'une  position  d'équilibre;  il  faut  considérer  les  ma- 
chines en  marche  et  à  leur  vitesse  normale,  il  faut  les  considérer 
avec  leur  pression  réduite  sur  les  cylindres ,  et  alors  s'il  est  prouvé 
qu'avec  le  même  train,  la  même  machine  acquiert  une  plus  grande 
vitesse  quand  elle  a  de  l'avance  du  tiroir,  il  est  évident  que  sa 
puissance  est  augmentée  et  qu'elle  pourrait  remorquer  à  la  même 
vitesse  que  précédemment  une  charge  plus  considérable. 

L'avance  du  tiroir  a  été  presque  exclusivement  appliquée  aux 
machines  de  voyageurs,  qui  doivent  atteindre  au  moins  la  vitesse 
de  8  lieues  et  marcher  même  à  10,  ia  et  i5  lieues  à  l'heure. 

Les  expériences  et  les  calculs  nécessaires  pour  rechercher  les 
effets  de  l'avance  du  tiroir  doivent  donc  être  faits  pour  les  grandes 
vitesses. 

Quand  les  tiroirs  n'ont  pas  de  disposition  particulière,  c'est-à- 
dire  qu'ils  ne  présentent  qu'un  recouvrement  presque  nul,  les 
effets  de  l'avance  sont  d'ouvrir  prématurément  la  lumière  d'échap- 
pement et  la  lumière  d'introduction. 

La  vapeur  ainsi  commence  à  s'échapper  avant  que  le  piston  ait 
terminé  sa  course,  et  la  vapeur  de  la  chaudière  vient  également 
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nppuyrr  sur  le  piston  en  sans  inverse  du  mouvement.  Ainsi,  au 
premier  coup-d'œil,  il  y  a  une  marche  à  contre-vapeur  qui  doit 
diminuer  la  puissance  de  la  machine  et  réduire  en  effet  la  charge 
qu'elle  peut  remorquer;  c'est  ce  qui  a  lieu,  et  les  expériences  de 
M.  de  Panibour,  faites  sur  les  plans  inclinés  du  chemin  de  fer 
de  Liverpool,  avec  des  avances  de  '  /g  et  de  5/s  de  pouce  anglais , 
ont  tout«a*fait  confirmé  ce  fait;  des  trains  qui  s'arrêtaient  avec 
l'avance  de  5/8  étaient  remis  en  mouvement  avec  l'avance  de  1 
Kn  repos ,  l'avance  a  donc  pour  effet  de  diminuer  la  puissance  do 
la  machine;  mais  quand  la  vitesse  devient  considérable,  le  temps 
modifie  complètement  les  résultats,  comme  nous  allons  le  dé- 
montrer. 

Pour  apprécier  les  avantages  de  l'avance  du  tiroir,  il  faut  dire 
les  inconvéniens  de  la  distribution  ordinaire  de  la  vapeur  quand 
l'avance  n'existe  pas.  En  comparant  les  surfaces  de  section  des  lu- 
mières avec  les  espaces  successifs  parcourus  par  le  piston,  on 
trouve  que  le  rapport  des  vitesses  est  en  général  de  i  à  10;  si  on 
tient  compte  de  la  contraction  et  de  la  vitesse  irrégulière  du  piston, 
on  trouve  que  la  vitesse  d'écoulement  de  la  vapeur  est,  au  maxi- 
mum, de  70  a  80  ™  par  1"  pour  une  marche  de  16  lieues  à  l'heure. 
Toute  vitesse  a  une  pression  initiale  :  en  recherchant  celle  qui  est 
nécessaire  pour  produire  cette  dernière,  nous  trouvons  qu'un  cin- 
quantième d'atmosphère  suffirait.  La  différence  de  tension  entre 
le  cylindre  et  la  conduite  principale  de  vapeur  est  donc  insigni- 
fiante, et,  fût-elle  plus  considérable,  elle  ne  nuirait  pas,  puis- 
qu  a  grande  vitesse  la  génération  de  la  vapeur  dans  la  chaudière 
ne  suffît  qu'à  entretenir  une  tension  réduite  dans  le  cylindre ,  et 
qu'il  y  a  toujours  un  étirage  par  le  régulateur.  Le  second  étirage 
qui  aurait  lieu  par  la  distribution  n'aurait  aucun  effet,  puisqu'on 
le  corrigerait  en  ouvrant  un  peu  plus  le  régulateur. 

En  étudiant  ensuite  l'écoulement  de  la  vapeur  à  la  sortie,  la 
question  se  présente  d'une  manière  toute  différente.  Avant  d'arri- 
ver à  l'écoulement  constant  de  80 ■  de  vitesse  au  maximum,  et 
qui  n'offre  que  très  peu  de  résistance,  comme  nous  venons  de  le 
dire,  il  est  nécessaire  délaisser  sortir  toute  la  vapeur  qui  maintient 
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la  pression  élevée.  Il  faut  alors  dans  les  premiers  rnomens  de  la  course 
ij  ne  cette  quantité  de  vapeur  considérable  s'écoule  presque  instanta- 
nément, sinon  elle  crée  au-devant  du  piston  une  résistance  d  abord 
fort  considérable  et  qui  décroit  plus  ou  moins  rapidement,  suivant 
)e  temps  qu'on  lui  donne  pour  s'échapper.  On  comprend  que  si  les 
coups  de  piston  sont  extrêmement  précipités,  la  vapeur  mette  quel- 
quefois un  tiers  du  temps  total  de  la  course  à  s'écouler;  c'est  ce  qui 
arrive  à  la  vitesse  de  1 6  lieues  à  l'heure,  en  supposant,  il  est  vrai, 
le  cylindre  plein  de  vapeur  à  a ac  75  de  pression  effective.  L'effet  de 
cette  résistance  a  pour  mesure  la  pression  à  chaque  instant  multi- 
pliée par  le  chemin  parcouru  par  le  piston,  et,  dans  le  cas  déjà  cité, 
le  piston  a  parcouru  3/  lo  de  la  course  avant  d'être  débarrassé  de 
cette  pression  en  excès;  et  en  calculant  la  résistance  moyenne  pro- 
duite, on  trouve  qu'elle  correspond  à  plus  d'un  quart  d'atmosphère! 

A  de  grandes  vitesses  la  résistance  produite  par  les  lumières 
d'échappement  est  donc  fort  considérable. 

C'est  pour  diminuer  cette  résistance  que  l'on  donne  de  l'avance 
au  tiroir:  l'échappement  dure  le  même  temps,  mais  au  commen- 
cement la  pression  quTil  maintient  est  employée  à  agir  dans  un 
sens  convenable  sur  le  piston  ;  et  quand  celui-ci  revient  l'ouverture 
d  échappement  est  déjà  grande,  la  vapeur  est  en  partie  détendue 
et  elle  ne  se  maintient  que  pendant  une  fraction  beaucoup  moins 
grande  de  la  course  du  piston. 

On  diminue  ainsi  dans  une  forte  proportion  les  résistances  pro- 
duites à  l'échappement  par  l'écoulement  de  la  vapeur  dans  la  lu- 
mière. L'inconvénient  principal  de  la  marche  sans  avance  est  ainsi 
éludé;  reste  à  savoir  si  cette  diminution  de  résistance  n'est  pas 
balancée  par  d'autres  inconvéniens  quand  on  conserve  au  tiroir 
la  forme  ordinaire  (c'est-à-dire  sans  augmenter  ses  recouvremens 
de  manière  à  ce  que  quand  l'échappement  est  ouvert  l'entrée  de  la 
vapeur  de  l'autre  côté  l'est  également).  La  vapeur  arrive  aussi  en 
sens  inverse  avant  la  fin  de  la  course;  elle  agit  alors  comme  frein 
contre  le  piston,  et  il  y  a  dans  ce  cas  un  travail  perdu  égal  à  la 
pression  dans  la  conduite  de  vapeur  multipliée  par  le  chemin 
parcouru  par  le  piston;  comme  ce  dernier  est  très  petit,  le  travail 
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perdu  est  beaucoup  plus  faible  que  l'économie  que  Ton  fait  sur  hi 
résistance  due  à  l'échappement. 

L'ouverture  prématurée  de  la  lumière  a  l'avantage  d'amener  sur 
le  piston  la  pression  complète  de  vapeur  an  commencement  de 
la  course;  mais  cet  avantage  est  complètement  insignifiant,  puis- 
que nous  avons  démontré  tout  à  l'heure  que  dans  la  marche 
sans  avance  il  n'y  avait  aucune  perte  de  force  par  le  rétrécisse- 
ment des  lumières  d'introduction. 

Enfin  ,  la  lumière  s  ouvrant  plus  tôt,  se  ferme  également  plu* 
tôt.  Cette  fermeture  prématurée  est  extrêmement  avantageuse 
parce  qu'elle  diminue  d'autant  la  dépense  de  vapeur  et  qu'elle  ne 
diminue  pas  le  travail  ;  en  effet,  avec  la  plus  grande  avance 
(  */8  de  pouce)  et  des  tiroirs  sans  recouvrement,  cette  vapeur  est 
ititerteptée  seulement  à  0,93  de  la  course;  en  supposant  que  la 
détente  s'effectue  jusqu'à  la  fin,  le  travail  ne  sera  diminué  que  de 
o,oo3.  Ainsi  on  économise  0,07  de  vapeur  en  perdant  seulement 
<»,oo3  de  travail.  La  détente,  il  est  vrai ,  ne  s'effectue  pas  complè- 
tement, puisqu'il  y  a  ouverture  d'échappement;  mais,  à  grande 
vitesse,  la  pression  de  la  vapeur  se  maintient  encore  de  manière 
à  ne  diminuer  le  travail  total  du  piston  que  d'une  quantité  très 
faible. 

En  résumé,  l'avance  du  tiroir  produit  une  économie  dans  la 
consommation  de  vapeur  en  fermant  plus  tôt  l'entrée  de  vapeur  . 
et  une  augmentation  d'effet  utile  en  diminuant  et  utilisant  même 
la  pression  nécessaire  pour  l'échappement. 

L'introduction  prématurée  de  la  vapeur  n'a  que  des  inconvé- 
niens  qui  sont,  il  est  vrai,  très  loin  de  compenser  les  avantages 
précédons ,  quand  la  vitesse  de  marche  est  considérable ,  mais  qui 
doivent  cependant  être  évités. 

Pour  que  îa  vapeur  ne  s'introduise  sur  le  piston  qu'au  point 
mort  seulement,  il  faut  que  le  recouvrement  soit  égal  a  l'avance 
que  l'on  donne  au  tiroir.  Celle  disposition  a  un  autre  avantage 
qu'il  ne  faut  pas  négliger,  c'est  que  l'on  ferme  plus  tôt  le 
passage  de  la  vapeur,  et  que  Ton  en  économise  ainsi  une  partie 
sans  nuire,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  au  travail  produit,  la 
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pression  de  la  vapeur  qui  se  détend  étant,  dans  le  premier  instant* 
aussi  élevée  que  la  pression  initiale. 

Nous  avons  fait  ressortir  le  but  et  les  avantages  de  l'avance  du 
tiroir;  mais  il  serait  nécessaire  de  rechercher  quelle  avance  est  la 
plus  convenable  pour  obtenir  les  meilleurs  résultats.  Cela  dépen- 
dra évidemment  de  la  vitesse  de  marche  et  de  la  forme  du  tiroir 
lui-même.  Il  faudrait  de  plus  entrer  dans  des  considérations  par 
H  op  techniques  que  nous  renvoyons  aux  notes. 

Les  constructeurs  n'ont  pas  de  règle  générale;  ils  fout  varier 
l'avance  de  '/8  à  5/8  de  pouce  anglais  (o™,oo3  àom,oi5);  le  plus 
ordinairement  c'est  a/8  de  pouce  ou  o^ooC. 

Les  motifs  de  ces  différences  sont  puisées  dans  les  considéra- 
tions qui  précèdent,  ainsi  que  dans  le  but  de  compenser  par  l'a- 
vance du  tiroir  les  retards  provenant  de  l'élasticité  des  pièces  de 
transmission  de  mouvement  des  excentriques  aux  tiroirs, aussi 
bien  que  les  jeux  qui  se  roauifestent  par  l'usure  de  ces  pièces. 

40.  MOCVEMESS   HELAT  IFS  DU  TIROIR  ET  DU  PISTON.   Essayons 

de  rendre  compte  par  une  figure  géométrique  des  ruouvcuaens 
relatifs  du  tiroir  et  du  piston,  en  adoptant  l'hypothèse  de  l'a- 
vance du  tiroir  telle  qu'elle  existe  généralement.  Soit  ab  le  rayon 
de  la  manivelle  (  fîg.  62  ) ,  soit  bc  la  longueur  de  la  bielle;  sup- 
posons la  manivelle  au  point  b:  si  de  ce  point  comme  centre 
avec  un  rayon  égal  à  la  longueur  de  la  bielle  on  décrit  un  arc  de 
cercle,  le  point  c  où  cet  arc  de  cercle  rencontrera  la  tige  du  piston 
sera  le  point  où  doit  se  trouver  l'extrémité  de  la  bielle  ;  si  l'on 
porte  de  c  en  d  la  distance  qui  existe  entre  l'attache  de  la  bielle  et 
le  centre  du  piston  en  reportant  horizontalement  de  chaque  coté 
île  ce  centre  d  la  demi-épaisseur  du  piston,  on  aura  exactement 
la  place  que  doit  occuper  le  piston  en  ce  moment.  Soit  e  le 
centre  de  l'excentrique,  ae  sera  l'excentricité:  pour  avoir  la  po- 
sition du  levier  de  communication  de  mouvement  gh  il  suffit 
d'observer  que  quand  le  grand  axe  de  l'excentrique  sera  vertical , 
ce  levier  sera  aussi  vertical  ;  en  sorte  qu'en  prenant  la  longueur  de 
cet  axe  de  communication  dans  le  cas  où  le  levier  est  dans  une 
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position  connue  ainsi  que  l'excentrique  lui-même ,  on  aura  la  lon- 
gueur eg  dans  le  cas  où  l'excentrique  est  dans  la  position  de  la 
figure:  on  voit  donc  qu'il  est  facile  de  fixer  chaque  ligne. 

Si  la  position  de  l'excentrique  était  réglée  comme  dans  les  ma- 
chines fixes,  le  point  e  et  le  point  /se  confondraient,  et  le  grand 
axe  de  l'excentrique  serait  exactement  perpendiculaire  à  la  mani- 
velle ab;  mais  pour  donner  l'avance  du  tiroir  on  s'arrange  de  ma- 
nière à  ce  que  le  rayon  ae  atteigne  la  verticale  avant  que  le  rayon 
ab  soit  horizontal. 

Il  est  d'ailleurs  évident,  d'après  ce  que  nous  avons  dit,  que 
clans  le  cas  où  l'orifice  d'échappement  est  ouvert  en  même  temps 
que  l'orifice  d'introduction,  ce  dernier  offre  une  section  de  pas- 
sage plus  petite  que  le  premier. 

4i.  Do  mécanisme.  — Le  principal  problème  à  résoudre  dans 
la  disposition  du  mécanisme  d'une  machine  locomotive,  c'est  de 
pouvoir  diriger  ses  mouvemens  en  avant  et  en  arrière,  à  la  vo- 
lonté du  conducteur  de  la  machine.  Ces  mouvemens  sont  pro- 
duits par  la  disposition  des  excentriques;  ces  derniers  peuvent, 
va  effet,  être  au  nombre  de  deux  ou  de  quatre:  le  nombre  mini- 
mum est  évidemment  deux,  un  pour  chaque  tige  de  tiroir.  Le* 
premières  machines  étaient  faites  sur  ce  système ,  et  avaient  deux 
excentriques  mobiles.  On  reconnut  bientôt  que  ce  système  avait 
quelques  inconvéniens ,  l'usure  du  toc,  le  jeu,  la  difficulté  de 
changer  le  mouvement  dans  les  grandes  vitesses ,  les  excentriques 
ne  se  mettant  pas  facilement  en  prise.  Quelques  constructeurs 
adoptèrent  alors  deux  excentriques  fixes,  mais  sans  adopter  l'a- 
vance du  tiroir,  ou  bien,  dans  le  cas  où  ils  l'adoptaient  pour  la 
marche  en  avant, on  trouvait  du  retard  à  l'arrière.  Hawthorn  fut 
alors  le  premier  à  adopter  quatre  excentriques ,  ce  qui  fut  une 
grande  amélioration  ;  depuis  on  a  cherché  à  appliquer  sur  le  che- 
min de  fer  de  Saint-Germain  un  système  à  deux  excentriques  fixes 
;ivec  l'avance  en  avant  et  en  arrière  au  moyen  d'une  disposition 
que  nous  expliquerons  plus  tard. 
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42.  SYSTEME  A  DEUX  EXCENTRIQUES  MOBILES  DE  JACKSON.   NOUS 

donnons  parmi  les  ensembles  le  plan  de  ce  système  employé  par 
Jackson  dans  ses  premières  machines  à  quatre  roues.  AAAA  sont 
les  châssis  directeurs  du  mouvement  horizontal  des  tiges  du 
piston  qui  s'assemblent  sur  les  grandes  traverses  BBBR.  La  bielle  C 
communique  le  mouvement  à  Taxe  coudé  D,  sur  lequel  sont  mon 
tées  les  tétes  d'excentrique  dont  l'ensemble  est  donné  fig.  05  :  ces 
deux  excentriques  communiquent  par  leur  tige  E  à  un  arbre  hori- 
zontal o,  dont  la  vue  de  face  et  le  plan  sont  donnés  fig.  58,  et  la 
roupefig.  63  &is,cn  o.  Cet  arbre  est  supporté  par  les  paliers  p  vu 
cuivre  et  reçoit  un  mouvement  de  rotation  alternatif.  Au  moyen 
des  excentriques  ce  mouvement  alternatif  est  changé  en  un  mou- 
vement de  va-et-vient  de  la  tige  des  tiroirs,  par  les  leviers  /  et  l'*, 
le  premier  reçoit  le  mouvement  de  l'excentrique,  et  le  second  le 
communique  à  la  tige  au  moyen  de  l'assemblage  a. 

En  6  sont  deux  encoches  articulées  qui  reçoivent  des  tiges  verti- 
cales ce,  celles-ci  aboutissent  à  un  levier  coudé  calé  sur  un  arbre 
horizontal  g.  Le  levier  coudé  renvoie  le  mouvement  à  deux  tringles 
horizontales  dd,  terminées  chacune  par  une  manette  m  à  la  dis- 
position du  conducteur.  En  tirant  à  lui  ces  manettes,  il  peut  sou- 
lever les  tiges  d'excentrique  et  empêcher  la  communication  de 
mouvement  des  tiges  aux  tiroirs,  arrêter  par  conséquent  la  dis- 
tribution et  par  suite  le  mouvement  de  la  machine. 

Les  deux  excentriques  sont  à  angle  droit;  ils  diffèrent  d'un 
quart  de  révolution;  ils  sont  mobiles  sur  l'essieu  au  moyendu  levier 
d'embrayage  L,  6g.  63,  calé  sur  l'arbre  a,  et  pouvant  être  mis  en 
mouvement  par  l'intermédiaire  de  l'arbre  perpendiculaire  6,  au 
moyen  d'une  pédale  p,  à  la  portée  du  conducteur  de  la  machine. 
Sur  l'arbre  coudé  sont  deux  colliers  en  fer  ce,  de  chaque  côté  des 
excentriques,  portant  une  petite  saillie  du  côté  extérieur  des  excen- 
triques ;  quand  ces  derniers  sont  entre  les  deux  colliers,  l'arbre 
tourne  sans  les  entraîner  dans  leur  mouvement  de  rotation  :  quand 
au  moyen  du  levier  d'embrayage  de  la  fig.  63 ,  on  rapproche  les 
excentriques  de  l'un  ou  de  l'autre  collier,  on  fait  entrer  la  saillie 
de  ce  collier  dans  un  trou  ménagé  dans  une  plaque  ou  disque  en 
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acier,  faisant  corps  avec  l'excentrique.  Tous  deux  sout  entraînés 
dans  le  mouvement  de  rotation  de  l'arbre  moteur,  et  distribuent 
(a  vapeur  à  l'un  et  à  l'autre  cylindre. 

Ainsi,  quand  on  pousse  les  deux  excentriques  sur  l'un  dis 
colliers,  la  saillie  de  ce  dernier  rencontre  bientôt  le  trou  de  la 
plaque  qui  est  de  son  coté,  et  les  excentriques  se  trouvent  em- 
brayés. Mais  il  y  a  une  différence  totale  entre  les  deux  mouvr- 
ions imprimés,  quand  les  excentriques  embrayent  d'un  côté  ou 
d'un  autre:  en  effet,  supposons  que  le  piston  marche  dans  un 
certain  sens  en  embrayant  d'un  côté;  si  l'on  embraye  de  l'autre, 
les  excentriques  gagnent  ou  perdent  une  demi-révolution ,  et  le* 
tiroirs  qui  se  trouvaient  à  un  certain  point  de  leur  course,  au  lieu 
de  la  continuer,  reviennent  sur  eux-mêmes.  La  fig.  65  donne 
la  vue  de  côté  et  la  vue  de  face  des  deux  excentriques;  A  donne 
en  coupe  les  disques  qui  servent  à  l'embrayage;  a  est  le  trou  dans 
lequel  entre  la  saillie  du  collier.  Pour  comprendre  facilement  le 
changement  de  mouvement,  il  faut  se  reporter  aux  figures  géo- 
métriques qui  donnent  les  relations  qui  existent  entre  les  posi- 
tions des  excentriques  et  celle  du  piston.  On  verra  qu'au  mo- 
ment où  le  piston  se  trouve  au  milieu  de  sa  course,  les  tiroirs 
ouvrent  une  des  lumières  ;  par  le  seul  changement  de  côté  de 
l'embrayage,  les  tiroirs  après  être  restés  immobiles  pendant  une 
demi-révolution  de  l'arbre  coudé,  seront  remis  en  mouvement  à 
contre- vapeur,  les  excentriques  étant  embrayés  avec  l'autre  toc. 
Pendant  la  marche,  ce  changement  s'opère  parla  seule  pression 
<lu  pied  du  conducteur  sur  la  pédale. 

Le  conducteur  a  en  outre  à  sa  disposition  deux  manettes  im?m? 
Kg.  66,  qui  sont  calées  sur  l'arbre  «  ,  soutenu  par  des  paliers  f> 
boulonnés  avec  la  boîte  à  feu.  Cet  arbre  porte  une  sorte  de 
petit  balancier  6,  ayant  à  ses  deux  extrémités  deux  articulations 
conduisant  les  tringles  t,  qui  vont  jusqu'à  l'avant  de  la  ma- 
chinent participent  du  mouvement  des  tirans  d'excentrique  par 
l'intermédiaire  de  balanciers  semblables  à  6.  L'arbre  «  reçoit  le 
mouvement  de  va-et-vient,  par  l'intermédiaire  de  deux  disposi- 
tions semblables  à  tf,  situées  de  chaque  côté  de  la  machine,  et  les 
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deux  parties  concentriques  sur  lesquelles  sont  montées  les  ma* 
nettes  entra ot  Tune  clans  l'autre ,  peuvent  tourner  indépendam- 
ment, Tune  dans  un  sens,  l'autre  dans  l'autre,  de  manière  à 
donner  aux  deux  manettes  un  mouvement  relatif  exactement  sem- 
blable au  mouvement  des  tiroirs.  Ces  deux  manettes  servent  à 
intervertir  à  la  main,  après  avoir  déclanché  les  excentriques,  te 
mouvement  des  tiroirs  et  à  changer  la  direction  de  mouvement  tic 
la  machine.  Ensuite,  dans  le  cas  où  un  accident  arriverait  aux 
excentriques ,  on  pourrait  faire  marcher  la  machine  à  la  maie;  il 
faut  pour  cela  soulever  ou  déclanchcr  les  barres  d'excentriques, 
comme  il  a  été  expliqué  pour  l'arrêt. 

La  même  figuré  64  montre  aussi  l'extrémité  du  levier  qui  sert 
à  soulever  les  barres  d'excentrique  pour  les  désembrayer. 

Pour  changer  le  mouvement  de  la  machine  arrêtée,  on  opère 
sur  la  pédale  une  pression  continue;  par  cette  manoeuvre  on  rend 
les  excentriques  libres  sur  l'axe  coudé  et  on  les  rapproche  du 
collier  d'embrayage  opposé  au  précédent.  Alors  on  renverse  la 
po  ition  des  manettes  en  faisant  faire  un  demi-tour  aux  excentri- 
ques qui,  de  cette  manière,  présentent  leur  cavité  au  toc  qui  s'y 
introduit.  La  direction  de  mouvement  se  trouve  ainsi  changée. 

» 

43.  Systèmé  a  dkcx  excentriques  fixes.  —  Le  système  à  deux 
excentriques  mobiles  que  nous  venons  d'expliquer  a  été  aban- 
donné par  les  constructeurs  en  raison  même  de  la  mobilité  des 
excentriques  dont  le  mouvement  délicat  est  très  sujet  à  se  déranger 
et  occasionne  des  retards  de  marche;  ces  inconvéniens  ont  fait 
penser  à  adopter  deux  excentriques  fixes  sur  l'axe  coudé. 

L'excentrique  E  (fig.  67),  fixé  sur  l'axe  coudé  A,  est  terminé 
par  un  double  pied  de  biche  dont  les  deux  parties  9ont  symétri- 
ques et  opposées.  Il  communique  le  mouvement  à  la  tige  des 
tiroirs  T  par  l'intermédiaire  du  balancier  C,  à  deux  flasques, 
tournant  autour  du  point  fixe  O  et  dont  les  deux  tourillons  DD' 
reçoivent  les  deux  cavités  circulaires  L,  et  entraînent  le  balan- 
cier et  la  tige  des  tiroirs  dans  le  mouvement  des  excentriques.  La 
figure  indique  la  position  des  leviers  pour  aller  en  arrière  dans  la 
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ditectiou  «les  flèches  F,  et  dans  ce  cas  la  manette,  à  la  portée  du 
conducteur  et  qui  change  le  mouvement  des  tiroirs,  est  en  haut, 

tournée  du  côté  de  la  boîte  à  fumée  :  pour  la  marche  en  avant,  le 
conducteur  ramène  la  manette  en  Las  et,  par  une  double  articula- 
tion ,  la  banc  d'excentrique  est  relevée  par  la  manivelle  coudée  a 
l'aide  du  galet  G  tournant  dans  la  chape  II  ;  le  pied  de  biche  mène 
alors  le  balancier  OC  par  son  petit  arbre  D',  et  en  changeant  le* 
tiroirs  change  également  la  direction  du  mouvement  de  la  ma- 
chine. Quand  on  veut  changer  le  mouvement  delà  machine,  la 
position  des  tiroirs  doit  être  modifiée;  ainsi,  quand  il  est  a  la  fin 
de  la  course  d  un  côté,  il  doit  être  ramené  a  la  fin  de  la  <  ourse  de 
l'autre  :  tel  est  le  but  des  plans  inclinés  du  pied  de  biche;  il* 
viennent  rencontrer  le  bouton  du  levier  des  tiroirs  et  le  toréent 
à  se  déranger,  jusqu'à  ce  qu'il  ait  pris  la  position  symétrique  cl 
qu'il  se  soit  ciielanché  naturellement  dans  le  maneton.  On  com- 
prend qu'il  faut  une  grande  pression  pour  vaincre  ainsi  les  Irot- 
temens  des  deux  distributions.  La  grande  manette  sert  à  faire 
mouvoir  les  tiroirs  et  à  changer  ainsi  le  mouvement  de  la  ma- 
chine, mais  elle  ne  peut  servira  la  marche  a  la  main:  <  est  un 
désavantage1  des  machines  aune  seule  manette  ;  mais  ,  en  com- 
pensation ,  elles  sont  plus  faciles  à  conduire  dans  le  passage  des 
plates-formes.  Pour  l'arrêt  on  met  la  manette  verticale,  et  les 
pieds  de  biche  ne  donnent  le  mouvement  ni  en  haut  ni  en  ba*  du 
balancier,  mais  restent  au  milieu  '  #T  ' 

Dans  ce  système,  pour  régler  la  distribution  également  pour  la 
marche  en  arrière  et  pour  la  marche  en  avant,  il  faut  placer  la 
manivelle  au  point  mort  et  caler  l'excentrique  sur  l'axe  coudé ,  de 
manièie  ace  que  son  rayon  d'action  fasse  un  angle  droit  avec  la 
ligne  milieu  AO.  I .'angle  () Al)  que  fera  l'excentrique  avec  (  hacunc 
des  positions  des  barres  enclam  bées  en  haut  et  en  bas  donnera 
h  quantité  dont  le  liroir  différera  de  la  marche  rigoureuse,  et  la 
distribution  aura  une  avani  e  ou  un  relard  correspondant,  suivant 
que  l'excentrique  sera  calé  eu  avant  ou  en  arrière  de  la  manivelle. 
D'après  la  figure,  il  y  aura  avance  des  deux  côtés.  Si  la  manivelle 
au  contraire  était  au-dessus,  il  v  amait  retard  des  deux  coté- 
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Nous  tâcherons  de  nou3  rendre  compte  plus  loin  de  cet  effet 
par  des  lignes  géométriques. 

44-  Système  de  Stf.phekson  a  qcatre  excentriques*  —  En  pré- 
sence de  cette  difficulté,  les  constructeurs  ont  dû  adopter  une? 
disposition  qui  permit  de  donner  aux  tiroirs  une  avance  en  avant 
et  en  arrière  ;  Hawthorn  a  donc  essayé  un  troisième  système  a 
quatre  excentriques,  employé  depuis  par  presque  tous  les  con- 
structeurs et,  avec  quelques  modifications,  par  Jackson  lui-même 
dans  ses  nouvelles  machines  à  six  roues.  La  figure  68  donne  le 
dessin  du  système  adopte  par  Stcphenson. 

Les  deux  excentriques  eV  sont  destinés  à  faire  avancer  1;» 
machine,  les  deux  autres/*/"  la  font  reculer;  ces  deux  systèmes 
sont  deux  à  deux  à  angle  droit  :  les  deux  excentriques  d'un  même 
système  sont  aussi  à  angle  droit  ?  mais  les  deux  systèmes  for- 
ment entre  eux  un  angle  qui  est  moindre  que  deux  droits  d'une 
quantité  égale  à  la  somme  des  avances;  les  deux  excentriques 
e'f  communiquant  le  mouvement  par  l'intermédiaire  de  1  axe  it 
à  la  tige  des  tiroirs  du  cylindre  de  gauche,  et  e"f"  communiquant 
le  mouvement  par  le  moyen  du  même  axe  i'i  à  la  tige  des  tiroir?» 
de  droite.  Une  élévation  des  tiges  d'excentrique  et  de  leurs  le- 
viers de  transmission  est  donnée  dans  les  figures  69  et  69  bis,  en 
deux  positions  différentes  ;  les  tiges  des  excentriques  sont  ter- 
minées par  des  crochets  gg'  ayant  une  encoche  à  l'angle  qui  sépare 
les  deux  branches  du  crochet. 

Ces  encoches  sont  destinées  à  recevoir  le  maneton  cl  à  s'unir 
avec  lui  invariablement  quand  on  veut  donner  le  mouvement 
comme  il  est  indiqué  dans  la  figure  69  bis.  La  figure  66  donne  la 
position  des  barres  d'excentrique  au  moment  où  elles  cessent  d'a- 
gir, c'est-à-dire  quand  la  machine  est  arrêtée.  Le  maneton  est 
assemblé  avec  les  leviers  A/*',  calé  sur  les  axes  11',  fig.  70.  Ceux-ci 
tournent  dans  des  coussinets  en  bronze  fixés  au  châssis  de  la  ma- 
chine et  faits  en  deux  pièces  comme  les  supports  ordinaires  fixé* 
par  des  boulons  sur  les  grandes  traverses,  et  pouvant  se  scrrei 
quand  le  cuivre  commence  à  s'user.  Sur  les  mêmes  axes  sont 
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calés  sur  rond  les  leviers  It  de  la  même  longueur  que  les  levier* 
h  h'  sur  lesquels  sont  assemblées  les  tiges  des  tiroirs  m  à  tenons 
et  mortaises  retenus  par  des  boulons  qui  les  fixent  l'un  à  l'autre 
invariablement  et  ne  permettent  que  le  mouvement  vertical  dù  à 
la  flècbc  de  l'arc  parcouru  par  le  levier  hh\  L'autre  extrémité  de 
cette  tige  horizontale  est  assemblée  à  la  tête  de  l'axe  des  tiroirs  de 
la  même  manière. 

Les  barres  d'excentrique,  venant  embrasser  le  maneton,  entraî- 
nent les  manivelles  //'  et  les  leviers  hhf  dans  leur  mouvement  de 
va-et-vient,  et  le  communiquent  për  ce  moyen  aux  tiroirs  eux- 
mêmes.  Les  leviers  l  et  h  étant  de  la  même  longueur,  la  course 
des  tiroirs  est  égale  à  celle  des  excentriques.  Aux  mouvemens 
obliques  d'une  barre  d'excentrique  correspondent  les  mouvemens 
horizontaux  de  la  tige  du  tiroir,  tandis  que  les  leviers  et  les  ma- 
nivelles se  meuvent  suivant  un  arc  de  cercle,  comme  il  est  indiqué 
par  les  figures.  Les  pieds  de  biebe  des  leviers  sont  en  acier,  pour 
diminuer  l'usure.  Il  est  nécessaire  que  toutes  ces  pièces  ne 
prennent  pas  de  jeu  dans  leur  assemblage  et  ne  soient  pas  sus- 
ceptibles d'élasticité ,  parce  que  de  leur  immobilité  corrélative 
dépend  la  régularité  de  la  course  des  tiroirs. 

Les  excentriques  ee"  sont  à  angle  droit, pour  que  leur  grand 
axe  seit  aussi  à  angle  droit  par  rapport  à  la  manivelle  correspon- 
dante au  piston  qu'ils  font  mouvoir,  et  ils  sont  en  avance  d'un 
quart  de  révolution,  afin  que  la  lumière  d'introduction  soit  ou- 
verte quand  le  piston  est  au  milieu  de  sa  course.  —  Ils  sont  placés 
•le  manière  à  ce  que  la  tige  du  piston  fasse  avancer  la  machine  eu 
poussant  l'axe  quand  il  est  en  bas,  et  en  l'attirant  quand  il  est  en 
l»aut,  en  sorte  que  les  roues  marchent  suivant  la  flèche,  et  font 
avancer  la  machine. 

Les  deux  autres  excentriques  sont  nécessaires  pour  faire  aller 
la  machine  en  sens  inverse,  et  les  dispositions  de  détail  adoptées 
[îour  les  premiers  excentriques  sont  exactement  semblables  poul- 
ies autres.  Les  pieds  de  biche  prennent  les  deux  manetons  extrê- 
mes nu'  au  lieu  des  deux  manetons  /i/t' (fig.  70).  L'axe  1  commu- 
nique son  mouvement  de  rotation  alternatif  à  l'arbre  j  au  moyeu 
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«lu  levier  ;>.  Sur  cet  axe  j  est  calée  une  petite  manivelle  munie  de 
deux  yeux  s,  t;  sur  le  dernier  s'assemble  une  longue  tringle  se 
terminant  à  la  manette  m,  auprès  du  conducteur  de  la  machine. 
C'est  à  l'aide  de  cette  manette  que  Ton  donne  le  mouvement  d'ar- 
rière ou  le  mouvement  d'avant,  ou  que  l'on  arrête  la  machine. 
Pour  empêcher  les  excentriques  d'agir  sur  les  tiroirs,  un  levier  »» 
articulé  sur  l'axe  c  s'abaisse,  et  les  pieds  de  biche  sont  sans  action 
sur  les  manctons,et  par  conséquent  sur  les  tiges  des  tiroirs. 

La  figure  69  indique  la  manette  dans  la  position  milieu  M', 
c'est-à-dire  les  tiroirs  étant  à  l'état  de  repos ,  et  la  figure  69  bis  l'in- 
dique dans  la  position  M,  c'est-à-dire  tendant  à  faire  marcher  lu 
machine  en  avant.  Cette  manette  est  d'ailleurs  fixée  dans  la  posi- 
tion qu'on  lui  donne  par  un  guide  à  crans. 

Dans  le  cas  où  la  machine  est  arrêtée,  la  manette  est  dans  la 
position  verticale  M'  ;  les  leviers  s  etp'Y"  sont  horizontaux;  les 
excentriques  sont  tous  débrayés,  et  leur  action  ne  tend  qu'à  faire 
mouvoir  les  leviers  mi'  autour  de  leur  point  de  rotation  c  sans  agir 
sur  les  tiroirs  ;  les  autres  barres  d'excentrique  sont  aussi  soute- 
nues par  des  leviers  semblables.  Dans  ce  cas ,  la  distribution 
n'ayant  plus  lieu,  la  machine  ne  continue  son  mouvement  qu'à 
rausc  de  son  inertie. 

Mais  lorsque  le  levier  à  main  est  amené  à  la  dernière  encoche 
de  l'arrêt,  les  positions  des  leviers  d'excentrique  changent,  le 
levier  />""  se  relève  et  prend  la  position  p  de  la  figure  69  bis  en 
tournant  autour  du  point  de  rotation  j.  Le  levier  p"  est  au  con- 
traire abaissé  dans  la  position  p\  et  retient  les  excentriques  d'ar- 
rière ,  de  manière  à  ce  que  les  encoches  ne  viennent  pas  entraîner 
dans  leur  mouvement  l'axe  a  et  le  levier  du  mouvement  arrière. 

Quand,  au  contraire,  on  amène  le  levier  à  main  à  la  position 
M'',  les  barres  d'excentrique  d'avant  ee'  sont  désengrénées,  H 
les  autres  ff  sont  mises  en  relation  avec  l'axe  moteur  des  tiges 
de  tiroir.  On  voit  donc  que  la  machine  peut  prendre  un  mou- 
vement d'avant  ou  un  mouvement  d'arrière  en  plaçant  simple- 
ment le  levier  à  main  en  avant  ou  en  arrière.  Le  mouvement  de 
l'axe  /  est  communiqué  à  l'axe  j  par  l'intermédiaire  du  levier  /* 
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(fig.  69  bis)r  et  cet  axe  y  est  lui-même  en  relation  avec  la  tige  à 
manette  T  que  le  conducteur  a  à  &a  disposition.  Ces  tiges,  que 
ies  excentriques  mettent  en  mouvement ,  occasionnent  un  certain 
x  frottement  dans  la  machine.  On  voit  qac  dans  ce  système  les 
barres  d'excentrique  sont  suspendues  à  des  leviers  et  à  des  pièces 
verticales,  attachées  directement  ou  indirectement  au  levier  do 
changement  de  mouvement.  Gela  leur  ôte  de  leur  solidité ,  et  il 
peut  arriver  que  le  pied  de  biche  sorte  du  m  an  e  ton.  Pour  éviter 
cela,  quelques  constructeurs  ont  mis  le  levier  des  excentrique*» 
au-dessus  de  Taxe  de  communication,  et  1  011  a  mis  les  fourches 
dans  un  sens  opposé,  de  sorte  que  pour  le  mouvement  les  fourches 
pressent  sur  Taxe  de  tout  leur  poids.  Mais  cette  disposition  est 
sujette  à  un  grave  inconvénient  :  c'est  que  par  accident  les  barres 
•l'excentrique  opposées  à  celles  qui  doivent  donner  le  mouve- 
ment peuvent  tomber  sur  Taxe,  et  les  deux  directions  opposées 
de  mouvement  imprimées  aux  tiroirs  doivent  nécessairement 
amener  les  ruptures  des  barres,  tandis  qu'au  contraire , dans 
I  autre  disposition,  les  barres  d'excentrique  ne  peuvent,  dans 
aucun  cas,  donner,  en  se  détachant,  un  mouvement  contraire 
aux  tiroirs. 

Cette  disposition  des  excentriques  est  adoptée  par  M.  Stephen- 
sou  et  imitée  par  d'autres  constructeurs  avec  diverses  modifica- 
tions dans  les  communications  de  mouvement.  Ce  levier  unique 
destiné  à  changer  la  direction  de  la  machine  en  intervertissant 
l'ordre  d'introduction  de  vapeur,  est  commode  pour  cette  manœu- 
vre ;  mais  il  a  l'inconvénient  de  ne  pas  permettre  au  conducteur 
«Je  faire  marcher  les  tiroirs  à  la  main  pour  de  petites  distances 
<]iiand  un  accident  est  arrivé  aux  liges  d'excentrique. 

Il  est  inutile  de  dire  que  l'on  peut,  dans  ce  système,  ménager 

l'avance  du  tiroir  pour  l'avant  aussi  bien  que  pour  l'arrière  en 

faisant  faire  un  angle  aigu  dans  les  deux  cas  à  l'un  et  à  l'autre 

excentrique  par  rapport  à  la  manivelle  correspondante. 

</.»..  ,  . 

(5  Système  a  quatre  excektriqces  de  Jacksos. — La  même 

disposition  à  quatre  excentriques  a  été  adoptée  par  Jackson 
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dans  sa  nouvelle  machine  à  six  roues  la  Fersa'dUs  (fig.  71). 

A  est  la  vue  de  côté ,  B  le  plan ,  G  la  vue  de  face.  Le  principe 
d'embrayage  et  de  desembrayage  est  le  même  que  celui  de  Sic- 
pbenson  ;  les  fourches  des  excentriques  viennent  communiquer  le 
mouvement  aux  tiges  des  tiroirs  t  au  moyen  des  chapes  00.  Pour 
changer  le  mouvement  de  l  avant  à  f arrière,  le  conducteur  de  la 
machine  relève  le  taquet  d  qui  presse  sur  le  levier  et  comprime  le 
ressort;  celui-ci  se  redresse  et  le  conducteur  ramène  la  manette  M 
dans  la  position  M',  alors  le  taquet  d  rabaisse  de  nouveau  le  res- 
sort et  la  manette  se  trouve  fixée  dans  une  position  invariable 
dans  l'encoche.  Pendant  le  passage  de  la  position  M  à  la  position 
M' le  tirant  T  agit  sur  lu  manivelle  e"  calée  sur  l'arbre  p  aussi  biiii 
que  le  double  levier  ce.  Le  point  /  de  la  manivelle  vient  en  /,  le 
point  g  du  levier  c  vient  en  «'  et  les  deux  leviers  gh,  gj  viennent 
en  g'h\  gj\  tandis  que  le  point  k  vient  en  k\  et  les  deux  leviers  kl 
et  km  viennent  se  placer  en  kW  et  À'm',  en  sorte  que  les  premiers 
excentriques  qui  embrayaient  d'abord  sont  désembrayés ,  et  réci- 
proquement ;  le  mouvement  de  la  machine  a  donc  changé  de  di- 
rection, puisque  les  excentriques  sent  deux  à  deux  en  retard  d'une 
demi -révolution. 

Quand  la  manette  M  est  dans  le  cran  du  milieu,  le  double  levier 
ee'  est  horizontal ,  les  quatre  tiges  0/1,  gj\  Ar/,  km  sont  verticales  et 
les  quatre  excentriques  sont  désembrayés.  Ce  système  a  l'avan- 
tage d'être  plus  simple  que  celui  de  Stephenson;  de  plus,  il  est 
composé  de  pièces  plus  fortes,  moins  sujettes  aux  vibrations  dues 
a  l'élasticité,  et  il  est  par  conséquent  plus  exact  dans  son  travail. 

Nous  avons  déjà  dit  que  les  pieds  de  biche  ont  pour  but  de  ré- 
gler la  distribution  d'une  manière  symétrique  pour  changer  lv 
sens  du  mouvement.  Dans  la  position  intermédiaire,  quand  1rs 
pieds  de  biche  n'agissent  nullement  sur  la  distribution ,  ils  doi- 
vent être  à  une  distance  telle  que  dans  le  mouvement  alternatif 
qu'ils  continuent  à  recevoir  des  excentriques,  ils  ne  puissent 
rencontrer  les  manctons  des  tiroirs;  quelle  que  soit  d'ailleurs  l;i 
position  de  ceux-ci. 
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46.  Système  d  Haigh  Foundry  a  quatre  excentrique*.  — Le  sys- 
tème d'Haigh  Foundry  diffère  peu  de  ceux  de  Stephenson  et  dr 
Jackson.  La  fig.  72  donne  une  idée  de  ce  système.  Le  balancier 
A  tournant  autour  du  point  fixe  o  donne  le  mouvement  à  la  tige  du 
tiroir  T  et  le  reçoit  du  pied  de  biche.  Les  deux  excentriques  B 
sont  embrayés,  les  deux  autres  B'  ne  le  sont  pas  et  servent  à  la 
marche  en  arrière. 

Le  changement  de  mouvement  se  fait  à  l'aide  du  levier  G  mu  en 
haut  et  en  bas  par  la  manette  M;  les  positions  extrêmes  et  milieu 
que  prend  la  manette  sont  limitées  par  le  tirant  D,  termine  à  son 
extrémité  par  trois  crans  qui  s  arrêtent  sur  un  axe  G  placé  à 
(  extrémité  de  la  machine  et  hors  de  la  portée  du  conducteur ,  ce 
qui  est  évidemment  un  inconvénient. 

Gc  système  a  d'ailleurs  beaucoup  d'analogie,  comme  ou  le  voit, 
avec  la  nouvelle  Jackson,  et  peut  donner,  comme  tous  les  systèmes 
à  quatre  excentriques,  de  l'avance  en  avant  et  en  arrière. 

47.  Théorie  de  la  distribution  a  deux  excentriques  fixes.  Le 
changement  de  mouvement  avec  les  deux  excentriques  se  fait 
d'une  manière  analogue  à  celle  qui  s'applique  déjà  dans  les  ma- 
chines employées  dans  les  mines,  en  rattachant  la  barre  d'excen- 
trique au  côté  opposé  du  levier  du  tiroir. 

Si  on  conservait  la  disposition  qui  consiste  à  enclancher  les 
excentriques  sur  le  levier  inférieur  pour  la  marche  en  avant,  il 
eu  résulterait  que  la  distribution  éprouverait  du  retard  des  deux 
côtés,  comme  il  est  facile  de  s'en  rendre  compte.  Soit  ojr  (fig.  ;3) 
la  manivelle  au  point  mort,  cb  le  levier  des  tiroirs.  Supposons 
que  la  barre  d'excentrique  s  enclanchc  en  c  pour  la  marche  en  avant 
(flèche/),  et  avec  b'  pour  la  marche  en  arrière  (flèche /'). 

Pour  que  l'excentrique  soit  calé  rigoureusement,  il  faut  que, 
quand  la  manivelle  og  est  au  point  mort,  le  rayon  d'excentrique 
soit  d'équerre  avec  la  barre  d'excentrique  ;  (la  position  de  celle-ci 
variant)  le  calage  normal  serait  en  cm',  en  plaçant  le  rayon  de 
l'excentrique  à  angle  droit  sur  la  ligne  intermédiaire  oa. 

Quand  on  veut  marcher  en  avant,  la  barre  d'excentrique  étant 
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oc,  l'excentrique  devrait  être  calé  en  oc",  formant  un  angle  droit 
avec  oc;  au  lieu  de  cela,  il  est  en  ou'  :  il  y  aura  donc  retard,  la 
manivelle  se  mouvant  dans  le  sens  de  la  flèche/. 

Dans  la  marche  en  arrière  (flèche /'),  la  barre  d'excentrique 
Otant  06',  l'excentrique  devrait  être  en  06'.  Il  est  en  oa\  c'est-à-dire 
en  retard  encore  de  la  même  quantité  que  pour  l'autre  marche) 
quantité  représentée  par  l'angle  c'oa =a'ob"=r  fcW=ooc.  Pour 
avoir  de  l'avance  avec  uuc  pareille  disposition,  il  faut  caler 
l'excentrique  en  r";  on  a  alors,  dans  la  marche  en  avant,  une 
avance  donnée  par  l'angle  t"oc"  ;  mais  aussi,  dans  la  marche  en 
arrière,  le  retard  est  très  considérable  et  est  représenté  pat 
l'angle  t"o6". 

Cependant  on  peut  obtenir  une  avance  dans  les  deux  sens  en 
cuclanchatit  la  barre  d'excentrique  en  6'  pour  la  marche  en  avant. 
L'excentrique  sera  alors  cale  en  a  (fig.  73  6is),  pour  la  marche 
normale,  et  il  y  aura  pour  la  marche  en  avant  une  avance  repré- 
sentée par  aob" ;  et  pour  la  marche  en  arrière,  par  un  angle 
«'gai  a  a  oc  . 

Comme  cette  avance  est  généralement  insuffisante,  on  peut  la 
doubler  sans  donner  du  retard  dans  la  marche  en  arrière.  C'est 
dans  ce  but  que  plusieurs  constructeurs  ont  raccourci  les  barres 
d'excentrique  et  augmenté  la  longueur  des  leviers  des  tiroirs. 
On  a  pu  obtenir  ainsi  une  avance  considérable  dans  les  deux 
sens  (fig.  74). 

L'inclinaison  de  la  barre  d'excentrique  présente  un  inconvénient 
qui  est  trop  important  pour  ne  pas  le  signaler.  Si,  par  une  cause 
quelconque,  le  ressort  qui  supporte  la  chaudière  descend  ou  re- 
monte, la  barre  d'excentrique  donne  aux  tiroirs  un  mouvement 
de  translation  qui  le  dérange.  Ainsi,  en  cherchant  quel  serait  le 
mouvement  des  tiroirs  pour  une  oscillation  de  10  millimètres  du 
ressort,  on  trouve  qu'il  serait  de  2  millimètres  pour  la  distribu- 
tion fig.  67,  et  de  3  miliim.  '/>  Pour  ,a  distribution  fig.  74  .  sur 
une  autre  disposition  nous  avons  reconnu  qu'il  s'est  élevé  jusqu'à 
8  millimètres.  Dans  ce  dernier  cas,  les  irrégularités  qui  en  résul- 
tent sont  très  nuisibles. 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


On  peut  se  rendre  compte  de  cet  effet  dans  la  figure  73  bis. 
Supposons  que  l'axe  baisse  en  o\  la  barre  d'excentrique  ott  vien- 
dra en  oT,  et  dérangera  le  tiroir  d'une  quantité  b%b"\ 

48.   SïSTÈME  K  DEUX  EXCENTRIQUES  FIXES  DE  M.  Ck\Ê.  NoU* 

venons  de  démontrer  qu'avec  deux  excentriques  fixes  il  était 
possible  d'avoir  une  avance  pour  la  marche  en  avant  et  pour  la 
marche  en  arrière;  que  cette  avance  dépendait  de  l'angle  formé 
par  les  barres  d'excentrique  dans  leurs  deux  positions  extrêmes. 

Nous  avons  dit  enfin  que  jusqu'à  présent  cet  angle  avait  été 
fout-à-fait  insuffisant.  M.  Cavé,  dans  sa  première  locomotive,  a 
raccourci  la  barre  d'excentrique  et  augmenté  la  longueur  des  le- 
viers des  tiroirs,  de  manière  que  l'angle  d'avance  est  en  moyenne 
<lc  i5°  pour  la  marche  en  avant  ou  en  arrière,  et  que  cet  angle 
peut  s'élever  jusqu'à  3o°  pour  la  marche  en  avant,  sans  qu'il  y  ait 
du  rçtard  pour  la  marche  en  arrière. 

La  disposition  de  la  distribution  est  indiquée  dans  les  figures 
74  et  74  bis.  Le  levier  des  tiroirs  aa  tourne  autour  d'un  point  u 
placé  au  niveau  de  l'axe  du  cylindre,  en  sorte  que  l'inclinaison 
des  deux  barres  est  la  même,  et  que  les  inconvéuiens  de  cette 
inclinaison  sont  ainsi  réduits  à  leur  minimum. 

L'excentrique  est  cnclanché  dans  le  roancton  supérieur  pour 
la  marche  en  avant. 

On  remarque  que  c'est  le  levier  des  tiroirs  lui-même  qui,  par 
sa  forme  courbe,  remplit  l'office  de  pied  de  biche  ;  le  mancton  fixé 
à  l'excentrique  force  les  tiroirs  à  se  déranger  eu  appuyant  sur  le* 
courbes  latérales  quand  on  veut  renverser  le  mouvement. 

Il  y  a  lieu  de  signaler  une  disposition  heureuse  de  cette  distri- 
bution qui  est  le  recouvrement  du  tiroir  pour  l'entrée  de  la  va- 
peur. Cela  réalise  les  conditions  les  plus  convenables  pour  la 
marche,  c'est-à-dire  l'économie  de  vapeur  en  n'ouvrant  la  lumière 
d'entrée  qu'au  commencement  de  la  course  et  la  fermant  bien 
avant  la  fin.  La  lumière  d'échappement  est  ouverte  prématuré- 
ment d'une  quantité  un  peu  inférieure  à  celle  qui  est  donnée  par 
lavante. 
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49.  Système  d'Hawthoun.  Tous  les  constructeurs  dont  nous 
avons. examiné  les  dispositions  se  servent  d'excentriques  pour 
la  distribution.  Ce  moyen  présente  cependant  l'inconvénient  d'une 
trop  faible  course  qu'Hawthorn  a  évité  dans  ses  dernières  machi- 
nes. Il  se  sert(fig.  75)  du  mouvement  même  de  la  bielle  pour 
distribuer  la  vapeur  j»ar  les  tiroirs. 

La  bielle  B  contient  sur  sa  tige  en  A  un  galet  qui  tourne  dans 
la  pièce  rectangulaire  C.  Pendant  la  rotation  de  la  bielle  sur  Taxe 
roudé,  cette  pièce  s'élève  et  s'abaisse;  le  point  DC  décrit  une 
portion  de  circonférence,  ce  mouvement  se  communique  au  point 
E,et  ce  mouvement  circulaire  se  change  en  un  mouvement  de  va- 
et-vient  imprimé  à  la  tige  des  tiroirs  T  par  l'intermédiaire  du  le- 
vier E  F  et  du  double  pied  de  biche  G.  La  figure  représente  Id 
position  des  pièces  pour  la  marche  en  avant  î  quand  on  veut  chan- 
ger de  mouvement,  on  se  sert  de  la  manette  M  :  si  le  conducteur 
(a  ramène  verticalement,  tout  se  trouve  désembrayé,  la  pièce  B 
se  trouve  au  milieu  du  balancier  EF,  et  n'embraye  ni  avec  le  point 
E,  ni  avec  le  point  F.  Quand  la  manette  a  dépassé  la  verticale  et 
qu'elle  fait  avec  elle,  de  l'autre  côté,  un  angle  égal  à  celui  qu'elle 
fait  dans  la  fig.  75,  alors  le  point  II  et  le  point  I  décrivent  des  arcs 
de  cercle,  la  tige  J  s'élève  et  mène  le  pied  de  biche  G  jusqu'à  la  par* 
tie  supérieure  du  balancier  E;  ce  mouvement  ayant  lieu  pendant 
que  la  manivelle  décrit  une  révolution,  le  mouvement  des  tiroirs 
est  subitement  changé  et  la  direction  de  la  machine  est  inverse. 

Pour  avoir  l'avance  dans  la  marche  en  avant,  il  suffit  de  fixer  la 
longueur  du  levier  L  de  manière  à  ce  que  la  pièce  C  fasse  ouvrir 
la  lumière  d'introduction  avant  que  le  piston  soit  arrivé  à  la  fin  de 
sa  course  :  ainsi,  dans  la  figure,  la  manivelle  est  horizontale,  le 
piston  à  la  fin  de  sa  course;  il  faut  que  la  lumière  d'introduction 
soit  déjà  ouverte:  or,  comme  pour  l'arrière  tout  est  symétrique, 
il  est  évident  que  cette  disposition  permet  aussi  bien  l'avance  en 
avant  qu'en  arrière. 

Vue  disposition  ingénieuse  qu'Hawthorn  a  adoptée  dans  plu- 
sieurs de  ses  machines  sur  ce  système,  est  celle  qui  consiste  à 
pouvoir  augmenter  et  diminuer  à  volonté  et  en  peu  dinstans  l'a- 
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vance  du  tiroir.  Pour  cela  il  suffît  de  s'arranger  de  manière  à  aug- 
menter ou  diminuer  la  longueur  du  levier  L,  en  fixant  plus  loin 
ou  plus  près  du  centre  le  point  I. 

Ce  système  a  sur  les  excentriques  l'avantage  d'avoir  un  élément 
de  mouvement  plus  considérable.  En  effet  la  course  des  excen- 
triques est  de  6  à  7  centimètres,  la  bielle  fait,  au  contraire,  au 
)>oint  A  un  chemin  vertical  de  a5  à  29  centimètres  ;  il  s'ensuit 
que  les  |>crtcs  de  mouvement,  résultant  du  jeu,  de  l'usure  et  de 
l'élasticité  des  pièces,  sont  bien  plus  considérables  dans  le  système 
a  excentriques  que  dans  celui-ci. 

/5o.  Du  châssis  extérieur.  La  machine  est  tout  entière  sup- 
portée par  de  grandes  longrines  extérieures  (fig.  7  6)  qui  l'entourent 
sur  les  quatre  côtés.  Elles  sont  en  bois  de  fréne,  les  côtes  n  ont 
environ  0,08  d'épaisseur  sur  0,18  de  hauteur,  et  sont  couverts 
de  plaques  de  tôle  de  0,006  d'épaisseur  fixées  par  un  certain 
nombre  de  boulons  rivés  en  fer.  Les  quatre  pièces  de  bois  sont 
assemblées  à  tenons  et  mortaises,  et  les  angles  sont  consolidés 
extérieuremeut  et  intérieurement  par  des  cornières  en  fer  forgé 
et  boulonnées  ensemble.  La  boite  à  feu ,  la  chaudière  et  la  boîte 
à  fumée  sont  fixées  sur  ce  châssis  par  des  supports  en  fer  très 
solidement  attachés  (fig.  77)  avec  les  parois  de  la  chaudière 
par  des  boulons.  Des  plaques  de  forte  tôle  sont  boulonnées 
au  châssis  de  l'un  et  de  l'autre  côté  de  l'axe  :  ce  sont  les  plaques 
de  garde  des  axes;  elles  servent  à  soutenir  les  coussinets  dans  les- 
quels se  meuvent  les  arbres  et  à  maintenir  ceux-ci.  Ces  plaques 
de  garde  ont  à  résister  à  tous  les  chocs  qu'éprouvent  les  roues , 
et  celles  des  roues  motrices  ont  en  outre  à  résister  aux  efforts 
horizontaux  qui  leur  sont  transmis  par  l'intermédiaire  de  l'axe 
coudé.  C'est  pour  cela  qu'elles  sont  reliées  ensemble  et  armées  par 
des  tirans  en  fer  qui  assemblent  toutes  les  plaques  de  garde  entre 
elles  (fig.  78),  et  qui  vont  ensuite  se  boulonner  sur  le  châssis 
lui-même  en  a.  Les  plaques  de  garde  des  petites  roues  ont  aussi 
un  boulon  à  leur  partie  inférieure  6,  qui  réunit  les  deux  oreilles 
de  l'extrémité. 
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En  G  (fig.  79)  est  une  chaîne  terminée  par  un  crochet  qui 
sert  à  attacher  le  convoi  quand  la  machine  le  remorque  en  mar- 
chant en  arrière  et  qui  entre  dans  un  anneau  boulonne  avec  le 
châssis.  Les  tirans  aa  (fig.  76)  servent  à  réunir  le  tender  avec  la 
machine,  et  doivent  résister  aux  pressions  et  aux  chocs  qui  s  exer- 
cent sur  eux.  Les  roues  sont  couvertes  pour  empêcher  le  jet  du 
sable  ou  de  la  boue  qu'elles  pourraient  entraîner  dans  leur  mou- 
vement de  rotation  et  qui  saliraient  les  axes  en  frottement.  Quel- 
quefois on  place  le  châssis  longitudinal  en  fer  en  dedans  des 
roues  (fig.  79).  Bury  a  adopté  celte  disposition  dans  ses  machines. 
La  partie  du  châssis  suivant  la  largeur  à  l'extrémité  est  encore 
en  bois,  et  les  traverses  en  fer  viennent  s'y  assembler  en  équerre 
à  l'aide  de  boulons  ;  l'assemblage  est  consolidé  par  une  cornière. 
Ces  traverses  sont  d'une  seule  pièce,  et  les  supports  des  ressorts 
s'y  assemblent  à  recouvrement  boulonné.  Cette  disposition  a  l'a- 
vantage de  tenir  moins  de  place  que  les  châssis  extérieurs,  mais 
elle  a  des  inconvéniens  majeurs  que  nous  indiquerons  plus  loin. 

La  pièce  e  (fig.  79),  maintenue  à  peu  de  distance  du  rail  et  en 
avant  de  la  machine,  écarte  les  pierres  qui  se  trouvent  sur  la  ligne  ; 
on  peut  d'ailleurs  fixer  cette  pièce  à  une  hauteur  quelconque . 
puisqu'elle  glisse  dans  les  coulisses  ce  .  /est  un  tampon  rem- 
bourré de  crin,  soutenu  par  un  ressort  à  boudin  pour  les  chocs; 
les  guides  G  des  bottes  à  graisse  sont  reliés  au  châssis  par  les 
louions  b  b\ 

La  figure  79  bis  indique  le  dessin  du  châssis  employé  par 
Sharp  et  Roberts  Cette  disposition  réunit  l'élégance  à  la  solidité. 
La  dimension,  suivant  le  sens  de  la  résistance,  est  de  20  cen- 
timètres. Cette  forme  a  été  adoptée  pour  permettre  d'éviter  les 
guides  si  longs  qui  étaient  nécessaires  pour  les  petites  roues  quanrl 
le  châssis  était  horizontal.  De  cette  manière  le  châssis  se  rap- 
proche de  chacun  des  axes  et  les  guides  sont  égaux. 

5i.  Des  grandes  traverses.  —  La  figure  80  donne  l'assem- 
blage de  ces  traverses  intérieures  qui  sont  au  nombre  de  quatre 
ou  de  trois  ,  celle  du  milieu  étant  quelquefois  bifiinfté*  après 
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l'axe  moteur  :  elles  sont  en  fer  forgé  et  viennent  s'assembler  sur 
les  parois  intérieures  de  la  botte  à  feu  et  de  la  boite  à  fumée. 
Les  figures  80  et  80  bis  donnent  deux  assemblages  différens.  Pour 
les  premières  employées  par  Tayleur,  une  pièce  de  fer  entoure  la 
botte  à  feu  qui  a  des  oreilles  à  angle  droit ,  sur  lesquelles  viennent 
s'assembler  les  traverses.  Celles-ci  servent  à  relier  Taxe  coudé  a 
ia  Jbolte  aux  cylindres,  et  à  rendre  toutes  les  parties  de  la  machine 
solidaires  pour  qu'elles  puissent  résister  aux  pressions  du  piston 
et  aux  ébranlemcns.  Elles  soutiennent  cet  axe  en  trois  ou  quatre 
points,  outre  les  deux  tourillons  extrêmes,  et  le  rendent  sus- 
ceptible de  résister  aux  pressions  latérales  que  lui  impriment  les 
pistons,  en  avant  ou  en  arrière,  suivant  la  direction  de  mouvement. 

Dans  les  machines  de  Stephenson ,  les  axes  appartenant  à  la 
distribution  sont  soutenus  en  quatre  points  par  les  grandes  tra- 
verses. Ces  traverses  sont  assemblées  avec  la  boîte  à  feu  et  la  boîte 
à  fumée  par  des  équerres  en  fer  qui  sont  rivés  avec  les  plaques 
de  la  botte  à  feu  et  de  la  boîte  aux  cylindres  (fig.  80). 

Sur  ces  traverses  sont  assemblées  à  boulons  les  plaques  qui 
servent  à  guider  les  tiges  des  pistons  ;  on  est  souvent  obligé  d'in- 
cliner ces  grands  traverses  de  la  boîte  à  feu  à  la  boîte  aux  cy- 
lindres pour  permettre  à  l'arbre  coudé  de  passer.  Elles  sont  très 
peu  épaisses,  environ  0,007  ,  et  très  larges ,  environ  0,09. 

Jackson,  dans  sa  dernière  machine,  a  fixé  le  coussinet  du 
milieu  de  l'axe  coudé  à  la  boîte  à  feu  sans  prolonger  la  traverse 
jusqu'à  la  boîte  aux  cylindres,  mais  cela  paraît  devoir  transmettre 
fies  ébranlemens  considérables  à  la  boîte  à  feu.  Nous  don  non* 
cette  disposition,  figure  81  ;  le  châssis  en  fer  A  est  assemble 
sur  la  boîte  à  feu  avec  des  rivets,  et  reçoit  la  chape  B  à  clavette  et 
contre-clavette.  Quelquefois  les  grandes  traverses  sont  composées 
de  deux  plaques  en  fer,  minces  et  accouplées  comme  les  guides 
des  boites  à  graisse;  en  sorte  que  l'on  place  les  coussinets  entre 
ces  plaques ,  tandis  que  souvent  on  se  contente  d'une  seule  plaque 
et  on  fait  un  renflement  à  la  partie  destinée  à  recevoir  les  coussi- 
nets, comme  l'indiquent  la  figure  79  et  la  figure  80. 

Dans  les  machines  à  quatre  roues  de  Bu ry  sont  ménagées  im- 
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mcdiatcmcnt  en  dedans  des  roues,  au-dessus  des  axes,  des  tra- 
verses en  fer  qui  supportent  tout  le  poids  de  la  machine  :  cela 
donne  à  l'ensemble  une  apparence  de  plus  grande  légèreté,  parce- 
que  les  roues  sont  libres  à  l'extérieur  ;  mais  cela  nuit  à  la  solidité 
générale.  En  effet,  le  châssis  extérieur  relie  les  côtés  à  l'avant  et  à 
l'arrière  et  rend  la  machine  elle-même  plus  rigide.  Il  est  d'un  grand 
secours  quand  la  machine  sort  de  la  voie,  car  elle  est  alors  sujette 
à  des  soubresauts  et  à  des  chocs  dont  les  effets  destructeurs  sont 
l>eaucoup  amortis  par  la  solidarité  de  toutes  les  pièces  et  princi- 
palement par  ce  châssis.  Il  est  encore  d'une  très  grande  utilité 
et,  pour  ainsi  dire,  indispensable  pour  permettre  au  conducteur 
d'avoir  accès  à  toutes  les  parties  de  la  machine,  même  pendant 
la  marche ,  car  les  roues  sont  couvertes  par  des  garde-crottes , 
le  châssis  forme  une  sorte  de  plancher  dont  le  mécanicien  se 
sert  pour  aller  visiter  certaines  pièces  et  graisser  celles  qui  éprou- 
vent de  grands  frottemens.  L'absence  de  châssis  extérieur  et  de 
traverses  n'a  point  l'avantage  de  diminuer  les  frottemens.  Laxe 
coude  n'est  jamais  aussi  solidement  contenu  lorsque  ses  tou- 
rillons sont  rapprochés  du  centre  que  lorsqu'ils  le  saisissent  à  ses 
extrémités.  Dans  le  premier  cas  le  parallélisme  de  l'axe  coude 
r*t  plus  difficile  à  conserver. 

52.  Des  boites  a  graisse  et  des  supports  intérieurs.  —  Les 
plaques  de  garde  dont  nous  avons  parlé  et  qui  se  rattachent  au 
rhâssis  extérieur  reçoivent  les  boites  à  graisse  dans  lesquelles 
les  axes  tournent.  Elles  sont  généralement  toutes  semblables 
(fig.  82). 

Les  vides  BB'  servent  a  contenir  l'huile  destinée  à  diminuer  le 
f  rottement,  et  au  centre  une  cavité  c  reçoit  la  tige  qui  communique 
la  pression  des  ressorts. 

La  fig.  83  donne  le  détail  des  bottes  qui  entrent  dans  les  guides, 
telles  que  Stephenson  les  construit.  AA  est  une  boite  en  fer 
fermée  à  l'extrémité  et  sur  les  côtés.  L'intérieur  de  la  boîte  A  est 

■  *  * 

octogonal  et  reçoit  les  coussinets  en  bronze  sur  lesquels  tournent 
les  tourillons  des  axes.  Au  milieu  de  la  longueur  du  tourillon  oh 
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pratique  sur  le  coussinet  une  saillie  qui  entre  dans  la  cavité  E  et 
qui  le  retient  sur  ses  guides.  Les  deux  tubes  F  en  bronze  servent 
à  permettre  l'introduction  de  l'huile  sur  le  tourillon  et  sont  as- 
semblés à  vis  sur  le  coussincl  lui-même;  dans  tes  tubes  sont  des 
mèches  de  coton  qui  plongent  dans  l'huile  et  qui  forment  siphon 
en  alimentant  constamment  et  d'une  manière  économique  le  tou- 
rillon. Le  fond  est  fermé  par  une  pièce  en  fer  cl  est  relié  à  la 
pièce  A  par  des  boulons  H;  la  partie  circulaire  rie  cette  pièce  C 
(  fig.  83  bis)  n'est  pas  concentrique  au  tourillon,  en  sorte  qu'il  ne 
la  touche  pas.  La  partie  supérieure  de  la  boite  à  graisse  est  fer- 
mée par  un  couvercle  en  fer  qui  sert  à  protéger  l'huile. 

Jackson  fait  ses  boîtes  à  graisse  de  la  manière  suivante  (fig.  84) 
Toute  la  partie  supérieure  A  est  en  cuivre,  la  partie  inférieure 
li  est  eu  fer,  et  un  seul  boulon  rend  ces  deux  parties  solidaires 

Quant  aux  supports  ménagés  dans  les  traverses  intérieures,  ils- 
ont  cela  de  remarquable  (pie  leur  usure  ne  se  fait  sentir  que  dans 
les  ileux  sens  horizontaux  ;  c'est  donc  dans  ce  sens  seulement 
qu'on  doit  resserrer  les  deux  parties  du  coussinet.  A  la  partie 
où  sont  les  supports  les  traverses  AA  ont  un  renflement.  En  li 
(fig.  85)  un  tirant  1)  unit  les  deux  oreilles  du  renflement  CC,  en 
passant  dans  un  manchon  qui  s'oppose  à  leur  rapprochement. 
Les  deux  coins  EE  sur  les  deux  cotés  présentent  leurs  faces  paral- 
lèles aux  coussinets,  et  frottent  contre  des  portées  d'ajustement 
ménagées  dans  les  oreilles  C  et  servent  à  serrer  les  coussinets 
quand  ils  s'usent  latéralement.  Ceux-ci  dépassent  de  chaque  coté 
les  coins  de  manière  a  ne  prendre  aucun  mouvement  transver- 
sal. La  pression  de  l'axe  n'a  jamais  lieu  verticalement,;!  cause  de 
la  disposition  des  ressorts  qui  reportent  toute  la  pression  sur  les 
boites  à  graisse  extérieures  et  sur  les  tourillons.  Les  deux  écrous 
supérieurs  ont  sur  l'axe  des  boulons  deux  petites  roues  dentées  sur 
lesquelles  vient  s'appuyer  un  ressort  faisant  rochet  tt. 

Cette  même  disposition  est  adoptée  toutes  les  fois  que  les  bou- 
lons sont  soumis  à  de  grands  mouvemens,  et  qu'on  veut  éviter 
qu'ils  se  desserrent.  Au  milieu  de  la  longueur  de  ce  ressort  est  un 
point  fixe  pour  lui  permettre  d'agir  sur  les  deux  écrous. 
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La  rïg.  86  donne  la  disposition  adoptée  par  Jackson  dans  ses 
machines  à  quatre  roues. 

an  est  une  des  plaques  formant  traverse  et  accouplée  a  une 
autre  semblable  entre  lesquelles  se  placent  les  coussinets  66  qu'on 
peut  resserrer  quand  ils  s'usent  à  laide  des  boulons  ce;  un  double 
système  de  coins  terminé  par  un  taraudage  et  à  double  écrou  re- 
lient les  coussinets  dans  une  position  fixe;  la  plaque  d  relie  les 
deux  oreilles  et  reçoit  la  pression  des  écrous. 

Nous  donnons  (  fig.  87  )  la  coupe  d'une  boite  à  graisse  qui  est 
généralement  employée  pour  les  petites  roues  ou  pour  les  axes  de 
wagons  •  A  et  \\  font  des  pièces  en  fer,  c  est  le  coussinet  en  cuivre 
sur  lequel  repose  tout  le  poids  de  la  machine;  les  boulons  D  servent 
à  réunir  1rs  deux  pièces  A  et  B;  Taxe  ne  porte  jamais  sur  la 
pièce  H. 

53.  Des  ressorts.  —  Nous  avons  déjà  dit  que  le  poids  de  la 
machine  est  reporté  sur  chacun  des  axes  par  des  ressorts  ;  ceux 
des  roues  motrices  sont  les  plus  forts  et  sont  composés  de  20 
plaques  en  acier,  ils  sont  attachés  au-dessus  du  châssis  extérieur 
(fig.  88).  Les  leviers  articulés  c,  6  qui  se  prêtent  au  mouvement  de 
la  machine  retiennent  les  ressorts  et  reportent  sur  eux  le  poids  de 
la  machine  elle-même.  Les  ressorts  des  petites  roues  à  rebord  sont 
au-dessous  du  châssis  (  fig.  89  )  et  sont  retenus  par  des  leviers 
unis  aux  oreilles  des  guides  par  des  boulons;  une  pièce  rectangu- 
laire en  fer  est  fixée  au  centre  de  chacun  des  ressorts  et  est  rete- 
nue par  un  boulon  intérieur  se  prolongeant  jusqu'aux  boîtes  à 
graisse  qui  supportent  alors  tout  le  poids  de  la  machine  excepté 
celui  des  roues  et  des  axes.  Cette  disposition  atténue  beaucoup  les 
effets  destructeurs  des  chocs  qui  à  de  grandes  vitesses  détériorent 
toutes  les  parties  de  la  machine. 

La  seule  observation  importante  qu'il  y  ait  à  faire  sur  les  res- 
sorts, c'est  qu'il  faut  qu'ils  soient  composés  d'uu  certain  nombre 
de  lames  du  meilleur  acier  possible;  il  faut  qu'elles  soient  toutes 
reliées  deux  à  deux  par  un  petit  goujon  ménagé  dans  l'une  et  en- 
trant dans  une  mortaise  pratiquée  dans  celle  qui  lui  est  imme- 
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diaumcnt  inférieure;  cela  empêche  les'mouvemens horizontaux  ; 
la  chape  rectangulaire  réunit  d'ailleurs  toutes  ces  lames  entre 
elles.  Il  faut  que  les  ressorts  soient  égaux  en  élasticité,  que  leur 
volée  scit  faible.  La  première  lame  doit  être  seule  enroulée  et 
fixée  sur  le  goujon  d'attache  du  ressort  en  c,  fig.  88.  Dans  beau- 
coup de  machines  et  particulièrement  dans  celle  d'Hawthorn,  on 
peut  resserrer  à  volonté  la  tension  du  ressort  des  roues  motrices 
afin  de  reporter  une  plus  grande  fraction  du  poids  de  la  machine, 
et  augmenter  par  conséquent  l'adhérence  puisqu'elle  esl  propor- 
tionnelle au  poids  supporté  par  les  roues  motrices. 

Aux  extrémités  du  châssis  de  la  machine  sont  fixés  des  coussi- 
nets en  buffle  rembourrés  de  crin,  destinés  à  éviter  les  effets  dr 
choc  quand  la  machine  rencontre  une  autre  voiture.  Ces  coussi- 
nets, dont  nous  avons  montré  la  forme,  fig.  79,  sont  ménagés  pour 
le  même  chemin  de  fer  à  une  même  distance  l'un  de  l'autre  et  a 
la  même  hauteur.  De  cette  manière,  les  rencontres  de  deux  voi- 
tures ne  sont  d'aucun  inconvénient.  Dans  plusieurs  machines  ers 
coussinets  contiennent  intérieurement  un  ressort  en  spirale  pour 
rendre  leur  action  encore  plus  parfaite. 

f*4-  Des  norES.  —  Les  roues  sont  de  deux  espèces  et  au  nombre 
de  quatre  ou  de  six  suivant  les  constructeurs.  Les  premières  ma- 
chines étaient  à  quatre  roues  et  rentrent  dans  la  classe  des  pre- 
mières locomotives  de  Jackson,  que  nous  avons  choisies  pour 
type.  Nous  avons  dit  pourquoi  on  avait  adopté  les  machines  a 
six  roues  sur  presque  toutes  les  lignes.  Cela  a  permis  d'augmen- 
icr  la  surface  de  la  grille  et  la  charge  en  combustible.  Cette  dis- 
position a  corrigé  presque  complètement  l'effet  du  plongement 
en  soutenant  de  part  et  d'autre  les  roues  motrices  par  quatre  au- 
tres roues. 

La  construction  de  ces  roues  est  d'ailleurs  faite  d'après  les  con- 
ditions de  la  plus  grande  solidité  puisqu'elles  supportent  le  poids 
de  la  machine  et  qu'elles  transmettent  tout  le  travail  qui  produit 
la  locomotion.  La  jante  doit  présenter  une  assez  grande  adhé- 
rence et  résister  à  l'usure  particulièrement  à  l'angle  de  ses  rc- 
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bords;  elle  doit  être  solidement  fixée  aux  rais  qui ,  eux-mêmes, 
ont  à  résister  aux  efforts  de  flexion  et  d'écrasement.  Les  rais  doivent 
faire  corps  avec  les  moyeux,  et  ceux-ci  doivent  être  calés  forte- 
ment sur  l'axe  coudé,  de  manière  à  ne  faire  pour  ainsi  dire  qu'une 
seule  pièce  avec  lui  ;  en  un  mot  Taxe  coudé  et  toutes  les  parties 
des  roues  motrices  doivent  avoir  entre  elles  une  liaison  telle  que 
tout  le  système  soit  solidaire  et  fasse  résistance  de  tous  côtés. 

Stcpbenson,  dans  sa  machine  à  six  roues  ,  donne  à  celles  qui 
sont  montées  sur  Taxe  moteur,  le  diamètre  de  i  m,5a  (  5  pieds  an- 
glais). Elles  n'ont  pas  de  rebord;  les  deux  autres  couples  sont 
placés  l'un  en  arrière  de  la  boîte  à  feu,  l'autre  en  arrièrede  la 
boite  à  fumée;  elles  ont  i  m,o6  de  diamètre  et  sont  à  rebord  inté- 
rieur pour  les  empêcher  de  sortir  des  rails.  Elles  sont  calées  inva- 
riablement aussi  bien  que  les  roues  motrices  sur  des  axes  qui 
tournent  dans  les  boîtes  à  graisse  dont  nous  avons  déjà  parlé. 

La  construction  de  ces  roues  est  donnée  (fig.  90). 

Les  petites  roues  et  les  grandes  roues  ont  la  même  construction 
Le  diamètre  de  l'axe  moteur  est  de  ota,i2j.  Le  diamètre  des  tou- 
rillons ,  qui  est  de  o™o8 ,  est  le  même  pour  les  trois  axes. 

Les  moyeux  sont  en  fonte  ;  ceux  des  grandes  roûes  ont  on,55 
de  diamètre;  ceux  des  petites ,  o",4o.  Ils  sont  fixés  à  l'axe  par 
quatre  clés  de  serrage ,  entrant  dans  quatre  rainures  ménagées 
dans  l'axe,  et  mandrinées.  C'est  sur  ces  quatre  clés  que  repose 
tout  le  poids  de  la  machine,  et  l'on  peut,  à  l'aide  de  ce  calage, 
centrer  facilement  et  fixer  invariablement  les  roues,  qui  sont 
ainsi  maintenues  a  leurs  distances  respectives.  Les  vides  ménagés 
dans  le  moyeu  ne  servent  qu'à  le  rendre  moins  lourd.  Les  jantes 
F  des  roues  sont  en  fonte  de  om,i  1  d'épaisseur  :  suivant  toute  la 
circonférence,  un  vide  de  om,o6  est  ménagé  pour  diminuer  le 
poids;  les  oreilles  inférieures  C  sont  destinées  à  recevoir  les  rais, 
qui  sont  en  fer  forgé,  d'un  diamètre  compris  entre  o  m,o5  et  o  ",06, 
et  d'une  épaisseur  de  om,oa.  Ils  sont  au  nombre  de  20,  inclinés 
sur  le  plan  de  la  roue,  et  fixés  dans  le  moyeu  et  la  jante  de  ma- 
nière à  aller  d'un  côté  de  Tune  au  côté  opposé  dans  l'autre.  Cette 
disposition  est  destinée  à  donner  plus  de  résistance  à  l'ensemble 
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<!c  la  roue ,  et  à  lui  permettre  de  résister  aux  chocs  et  aux  frotte- 
i nen s  en  maintenant  son  plan  bien  vertical.  Pour  faire  l'assem- 
blage des  rais  avec  les  moyeux,  on  enduit  les  deux  extrémités 
de  chacun  des  rais  d  une  couche  de  borax,  et,  après  avoir  bien 
bouché  leur  évidemment,  on  les  met  dans  le  sable  en  communica- 
tion avec  le  rnoule  de  la  jante  et  du  moyeu,  en  sorte  que  quand  le 
métal  en  fusion  approche  ces  extrémilés  le  borax  se  fond  peu-à- 
peu,  et  permet  une  complète  adhérence  en  décapant  les  surfaces. 
Le  moyeu  est  coulé  le  premier,  et  l'on  a  soin  de  le  laisser  pen- 
danltrois  quarts  d'heure  dans  le  Sable  avant  de  couler  la  jante, 
car  cette  dernière  se  contracte  beaucoup  plus  par  !e  refroidis- 
sement en  raison  de  son  plus  grand  diamètre;  cet  effet  tend 
alors  à  rapprocher  les  rais  du  centre,  tandis  qu'an  contraire, 
si  l'on  coulait  la  jante  et  le  moyeu  en  même  temps,  les  contrac- 
t  ions  inégales  de  la  jante  et  du  centre,  causeraient  des  ruptures  on 
des  déformations  dans  l'ensemble  de  la  roue.  I  est  un  cercle  en 
fer  qui  sert  à  fréter  la  roue  ;  il  est  en  fer  forgé,  corroyé,  arrondi 
au  marteau  suivant  le  diamètre  des  roues  et  sondé.  Le  cercle  exté- 
rieur des  roues  non  motrices  ost  muni  d'une  saillie,  la  surface 
qui  repose  sur  les  rails  est  conique,  et  offre  une  inclinaison  égale 
à  celle  qui  est  donnée  à  chaque  rail  vers  l'intérieur  de  la  voie. 
Cette  disposition  tend,  à  elle  seule,  à  ramener  constamment  la  ma- 
chine dans  la  voie;  dans  les  courbes  où  une  roue  doit  parcourir 
un  plus  grand  espace  que  celle  qui  lui  est  opposée  la  différent  e 
résultant  de  la  coniçité  suffit  à  cet  effet:  les  saillies  ne  servent  qu'à 
maintenir  les  machines  dans  la  voie,  mais  leur  frottement  contre 
les  rails  n'est  jamais  continu  mémedans  les  courbes.  Les  cercles 
des  roues  sont  placés  à  chaud,  et  se  contractent  en  refroidissant 
de  manière  à  serrer  fortement  l'ensemble  de  la  roue,  il  est  impor- 
tant que  toutes  les  parties  en  soient  bien  fermement  jointes,  de 
manière  à  s'opposer  aux  changemens  de  forme  que  pourraient 
amener  lespressions  et  les  chocs,  mais  il  est  également  très  im- 
portant de  ne  pas  excéder  dans  le  serrage  à  chaud  les  limites  d'é- 
lasticité du  fer,  car  les  cercles  se  rompraient  après  quelque  temps 
de  travail.  Le?  cercles  sont  fixés  aux  jantes  par  des  boulons  à  tète- 
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noyées,  et  ils  sou  t  tournés  par  cou  pie  exactcmentdc  même  diamètre. 

Les  roues  motrices  sont  plus  larges  que  les  autres,  et  souvent 
sans  rebords;  ceux  des  autres  roues  suffisent  pour  maintenir  la 
machine  sur  la  voie. 

Les  roues  des  premières  machines  locomotives  étaient  entière- 
ment en  fonte;  mais  on  a  trouvé  qu'il  était  difficile,  et  pour  ainsi 
dire  impossibled'éviter  les  contractions  inégales  dues  à  leur  refroi- 
dissement; en  outre,  elles  résistaient  difficilement  aux  chocs  aux- 
quels elles  étaient  exposées.  La  fonte  était  aussi  rapidement  détruite 
à  l'angle  du  rebord  par  son  frottement  sur  le  rail  ;  en  outre ,  on 
a  remarqué  que  son  adhérence  était  moins  considérable  que  celle 
du  fer. 

On  a  essayé,  sur  le  chemin  de  fer  de  Liverpool  à  Manchester, 
«l  employer  des  rais  en  bois  armés  de  fer,  et  on  les  a  trouvé  sus- 
< vptibles  d'une  plus  grande  élasticité. 

Nous  donnons  (  fig  9 1  )  la  coupe  d'une  petite  roue  employée 
par  Stephenson ,  mais  dont  les  rais  sont  en  fonte  et  placés  dans 
la  fonte  au  moment  de  la  coulée.  Nous  avons  déjà  expliqué  pour- 
quoi l'on  ne  pouvait  adopter  la  fonte  avec  sécurité  en  raison  des 
chocs  violens  auxquels  les  roues  sont  soumises.  En  a  se  place  une 
des  clés  de  calage  qui  sont  au  nombre  de  quatre. 

l'n  système  de  roues  tout  entières  en  fer,  excepté  le  moyeu, 
a  été  adopté  par  Jackson  :  ce  système ,  dispendieux  d'ailleurs , 
a  cependant  l'avantage  d'une  grande  solidité.  On  forge  à  part  les 
rais  qui  sont  ordinaircmentau  nombre  de  vingt.  L'extrémité  qui 
doit  entrer  dans  le  moyeu  est  légèrement  bifurquée  pour  lui  per- 
mettre de  faire  crochet  dans  la  fonte  en  fusion.  L'autre  extrémité 
des  rais  qui  sont  pleins  et  à  section  circulaire,  est  fendue  en  deux 
parties  plates  qui  sont  recourbées  suivant  la  circonférence  de 
la  roue  en  a,  fig.  92.  Par-dessus  ces  parties  recourbées  s'a- 
dapte un  cercle  en  fer  qui  forme  la  jante  et  qui  est  réuni  à  ces 
oreilles  par  de  forts  rivets.  On  frète  ensuite  à  la  manière  ordinaire 
la  jante  par  un  cercle  en  fer  à  rebords  :  sur  la  circonférence, 
sont  d'autres  rivets  au  nombre  de  cinq  ou  six,  qui  traversent  les 
oreilles  des  rais,  la  jante  en  fer  et  la  frète  et  viennent  sortir  exté- 
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i  icuremcnt  à  tête  fraisée.  La  frète  recouvre  le  côté  intérieur  de  la 
jante  comme  on  le  voit  en  d;  quelquefois  elle  ne  le  recouvre  que 
de  l'épaisseur  de  3  a  4  millimètres. 

On  fait  aussi  des  roues  d'un  seul  morceau  en  fer,  sauf  le 
moyeu  ;  celles-là  sont,  sous  tous  les  rapports  ,  supérieures  aux 
autres. 

Le  diamètre  des  roues  des  machines  locomotives  varie  suivant 
le  travail  qu'elles  ont  à  effectuer. 

Ainsi  pour  le  transport  des  marchandises,  pour  lequel  un  n'a 
hesoin  que  d'une  faible  vitesse  et  d'un  graud  effort  de  traction, 
les  roues  motrices  ont  4  pieds  anglais  (in,,22)et  4  pieds  (iŒ,37) 
de  diamètre,  et  elles  sont  accouplées  avec  les  roues  de  devant, 
qui  ont  par  conséquent  les  mêmes  dimensions* 

Pour  le  transport  des  voyageurs  la  charge  est  toujours  res- 
treinte :  les  roues  motrices  sont  d'nn  pins  grand  diamètre  que 
les  autres;  elles  ont  en  général  5  pieds  (im,53)ou  5  pieds  ';, 
(iœ,68)de  diamètre*  Quelques  constructeurs  en  ont  fait  de  6  pieds 
(i™^),  et  il  est  probable  que  cette  dernière  dimension  finira 
par  être  adoptée  généralement. 

L'augmentation  de  diamètre  des  roues  est  importante  pour  ac- 
croître la  vitesse,  et  Brunei,  dans  son  chemin  de  fer  de  Londres 
à  Bristol,  a  donné  aux  roues  motrices  de  ses  machines  locomo- 
tives des  diamètres  de  7,  8  et  même  10  pieds  anglais  (2m,i3; 
2m,44;  3^,0 5).  Les  résultats  qu'il  a  obtenus  ne  sont  peut-être  pas 
aussi  complets  qu'il  y  avait  lieu  de  l'espérer;  mais  cependant  la 
vitesse  a  été  accrue  dans  une  grande  proportion,  puisque  ces  ma- 
chines ont  fait  plusieurs  voyages  avec  un  poids  de  40  tonnes  d  une 
vitesse  moyenne  de  marche  de  14  à  i5  lieues  à  l'heure. 

Les  petites  roues  des  machines  locomotives  ont  en  général  3 
pieds  (001,91 5)  de  diamètre  :  quelques  constructeurs  ont  agrandi 
avec  raison  le  diamètre  des  roues  de  devant  des  machines  à  six 
roues,  et  l'ont  porté  à  4  pieds  (im,22).  C'est  une  modification 
heureuse,  pareequeces  roues,  ayant  à  supporter  une  fraction  im- 
portante du  poids  de  la  machine,  fatiguent  beaucoup  la  voie 
quand  leur  diamètre  est  trop  faible. 


Digitized  by  Google 

1 


I 

54.   DES    RACCOR DEMENS  DE  LA  MACHINE  AVEC  LE  TENDER.    La 

machine  est  toujours  accompagnée  de  son  combustible  et  de 
l'eau  qu'elle  doit  employer. 

Le  ten derqui  les  contientest  lié  avec  elle  par  un  appareil  (fig.  g3) 
qui  permet  les  mouvemens  dans  tous  les  sens  ;  ce  qui  est  indis- 
pensable, parceque  le  tender  suit  rarement  la  ligne  exacte  que 
parcourt  la  machine  sur  les  rails.  A  est  la  pièce  de  bois  du  châs- 
sis extérieur  ;  les  plaques  de  fer  i  d  c  reçoivent  le  goujon  i  qui 
passe  à  travers  la  barre  bg  h,  terminé  à  chaque  extrémité  par  une 
douille;  les  plaques  de  tôle  EE  sont  de  toute  la  longueur  du  ten- 
der. Nous  donnons  (fig.  94)  le  moyen  d'attache  employé  par  Ste- 
p  lien  son.  La  différence  qui  existe  entre  ce  mode  d'attache  et  le 
précédent  provient  de  ce  que  celui-ci  est  uniquement  pris  sur  la 
boîte  à  feu,  tandis  que  l'autre  l'est  sur  le  châssis. 

Les  pompes  alimentaires  relient  la  machine  avec  son  tender 
par  des  tuyaux  qu'on  appelle  raccordemens.  On  a  essayé  de  les 
faire  en  cuir  ou  en  caoutchouc,  mais  ils  ont  besoin  d'une  grande 
solidité,  et  il  faut  absolument  les  faire  en  métal  afin  de  pouvoir 
rhauf fer  l'eau  du  tender  avec  la  vapeur  en  excès.  On  les  fait  ordi- 
nairement en  cuivre,  et  l'on  s'applique  à  leur  donner  un  mouve- 
ment dans  tous  les  sens. 

Jackson  et  beaucoup  de  constructeurs  emploient  le  raccorde- 
ment indiqué  (fig.  q5  et  96).  Les  deux  sphères  a,  b  forment  genou 
et  permettent  tous  les  mouvemens.  Les  deux  tuyaux  c,  d  ont  un 
joint  particulier  ;  une  pièce  <?,  taraudée  intérieurement  reçoit  le 
tuyau  d  taraudé  extérieurement.  Le  tuyau  /  se  prolonge  dans 
l'intérieur  du  tuyau  g,  et  frotte  sur  les  portées  d'ajustement  i  i",  bb, 
et  permet  les  mouvemens  de  côté  en  suivant  un*  cercle  perpen- 
diculaire à  la  section  du  tuyau  lui-même.  Le  collier  H  sert  à  sus- 
pendre le  raccordement  au  plancher  du  mécanicien  sans  nuire 
aux  divers  mouvemens  qu'il  doit  prendre. 
La  figure  96  est  la  vue  générale  en  dessus. 
A  l'arrivée  aux  gares  extrêmes,  les  conducteurs  ont  toujours 
besoin  de  séparer  la  machine  de  son  tender  pour  les  faire  passer 
sur  les  plateformes;  dans  ce  cas  il  faut  leur  donner  un  moyen 
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fac  ile  de  faire  cette  séparation.  D'abord  le  boulon  d'attache  est 
facile  à  retirer,  puisqu'il  n'est  retenu  à  la  partie  inférieure  que 
par  une  clavette,  puis  on  dévisse  l'un  des  manchons  à  vis  e,  et 
le  tuyau  d  se  sépare  du  tuyau  c.  Le  manchon  c  frotte  sur  les 
tuyaux  par  les  surfaces  p,  et  vient  butter  contre  un  cercle  R  qui 
forme  arrêt,  et  qui  est  goupille  sur  le  corps  du  tuyau  d.  Ce  mode 
d'assemblage,  qui  ne  laisse  rien  à  désirer  sous  le  rapport  de  la 
solidité,  est  surtout  adopté  pour  permettre  un  démontage  facile. 

Le  tuyau  intérieur/,  qui  frotte,  comme  nous  l'avons  dit,  sur 
les  portées  d'ajustement  11  venues  au  cylindre  extérieur  </,  est 
aussi  en  frottement  sur  un  manchon  m  qui  peut  se  resserrer 
quand  il  y  a  usure.  Le  tuyau /  se  relire  ou  rentre  suivant  que  le 
tender  s'écarte  ou  se  rapproche  de  la  machine.  Les  boulons  /*/*' 
servent, à  resserrer  les  boules  a  et  6  quand  il  y  a  usure. 

Il  faut  avoir  soin  avant  de  partir  de  graisser  toutes  les  surfaces 
des  frottemens.  Nous  avons  dit  quelle  différence  de  pertes  de 
force  on  obtenait  en  mouillant  les  surfaces  au  lieu  de  les  graisser. 

Nous  donnons  (fig.  97  et  98)  la  vue  de  face  et  le  plan  «l'un 
nouveau  raccord  qui  va  être  employé  généralement  pour  toutes 
les  machines  du  chemin  de  Saint-Germain.  On  a  remarqué  en 
effet  que  les  autres  systèmes  perdaient  tous  l'eau,  sans  exception  ; 
au  contraire,  les  pertes  pour  celui-ci  sont  très  rares,  et  pour  ainsi 
dire  négligeables.  Il  est  composé  de  six  joints  coniques  abca'br. 
Les  tuyaux  sont  en  cuivre  et  entrent  les  uns  dans  les  autres, 
comme  l'indique  la  coupe  (fig.  99).  La  partie  mâle  est  tournée 
conique,  et  entre  dans  la  partie  femelle  alésée.  Ces  joints  sont 
consolidés  par  des  brides  telles  que  d  en  fer  ayant  à  leur  partie 
supérieure  une  vis  dépression,  et  pouvant  tourner  autour  de 
deux  points  fixes  attachés  avec  des  boulons  dont  le  taraudage  est 
noyé  dans  le  cuivre  kk\  Tous  les  joints  sont  faits  de  la  même  ma- 
nière, et  permettent  les  mouvemens  dans  tous  les  sens;  savoir  ; 
les  trois  premiers  abc  dans  le  plan  horizontal  et  a'  b' c  dans  le 
plan  vertical.  Quand  le  tender  se  rapproche  de  la  machine,  les 
joints  a  b'c  font  une  petite  rotation,  le  point  E  se  rapproche  du 
point  D,  le  point  T  s'incline  vers  Cl),  et  le  rapprochement  est  pos- 
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siblc  <k*  même  quand  la  machine  s'abaisse  et  s'élève.  Les  mêmes 
joints  a  6V  agissent  pour  tous  les  mouvemens  horizontaux  :  ce 
sont  les  joints  a  6c  qui  font  une  petite  rotation,  et  ces  mouvemens 
sont  continuels.  Les  joints  à  boule  ou  joints  universels  remplis- 
sent le  même  objet  que  ces  six  joints,  pareequ'ils  peuvent  per- 
mettre les  mouvemens  dans  tous  les  sens;  mais  ils  ont  l'incon- 
vénient d être  coûteux,  difficiles  à  faire,  et  de  perdre  l'eau.  Ce 
nouveau  raccord  est  donc  plus  avantageux  que  l'ancien  sous  ce 
triple  rapport.  Quand  on  veut  séparer  la  machine  de  son  tender, 
ce  qui  arrive  assez  fréquemment,  comme  nous  l'avons  déjà  ex- 
pliqué, la  manœuv  re  est  très  simple  :  on  desserre  la  vis  de  pres- 
sion, la  bride  tourne  autour  des  boulons  kk\  et  le  cône  se  sépare 
du  tuyau  qui  le  reçoit.  La  partie  CD  reste  après  la  machine,  et  la 
partie  ab  après  le  tender.  Le  coude  C  se  trouve  contre  la  galerie 
du  mécanicien,  pour  que  la  partie  horizontale  inférieure  soit 
assez  haute  pour  ne  pas  être  gênée  par  les  obstacles  qui  pour- 
raient se  rencontrer  sur  la  ligne.  Le  robinet  v  sert  à  mettre  les 
tuyaux  de  raccord  en  communication  avec  la  chaudière;  quand 
on  veut  alimenter,  les  manchons  mm  servent  à  suspendre  le 
raccordement  à  la  machine  et  au  tender  par  des  chaînes  compo- 
sées en  partie  d'un  ressort  à  boudin  pour  éviter  les  chocs  brus- 
ques. 

56.  Do  texdea.  —  Le  tender  contient  l'eau,  le  coke  et  tout  ce 
qui  est  nécessaire  au  mécanicien,  soit  pendant  la  marche,  soit  en 
station.  La  construction  générale  n'offre  d'ailleurs  rien  de  remar- 
quable, et  elle  varie  suivant  les  constructeurs.  A  l'arrière  du  ten- 
der sont  deux  coussinets  en  peau  de  buffle  ee  correspondant  aux 
coussinets  de  crin  qui  existent  à  chaque  voiture  et  à  la  machine 
elle-même  (fig.  89"*,  pag.  12 3).  Ces  coussinets  ont  une  tige  circu- 
laire b  en  fer  entrant  dans  un  manchon  c  et  correspondant  à  un 
ressort  r  qui  amortit  le  choc.  L'anneau  g  qui  sert  à  atteler  le  train 
est  terminé  par  une  pièce  rectangulaire  en  fer  a  dans  laquelle 
passe  le  ressort;  celui-ci  est  lié  aux  points  bb  aux  tiges  des  cous- 
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sincts.  Voir  l'élévation  arrière  du  tender  indiquant  la  liaison  du 
coussinet  avec  le  ressort. 

Les  roues  sont  au  nombre  de  quatre  et  quelquefois  au  nombre 
tle  six  ;  elles  sont  en  fonte,  d'une  seule  pièce  frétée  par  un  cercle 
en  fer  à  rebords,  et  sont  calées  sur  l'essieu.  Les  boîtes  à  graisse 
sont  analogues  à  celles  des  machines;  les  ressorts  s'appuient  sur 
le  châssis  extérieur,  fig.  89.  Les  guides  des  bottes  à  graisse  sont 
«Tailleurs  reliées  entre  elles  par  des  tirans  t  à  la  manière  ordi- 
naire. 

Le  réservoir  à  eau  est  composé  de  feuilles  de  tôle  de  o,oo5  ,  ri- 
vées ensemble  et  réunies  aux  angles  par  des  cornières;  il  est 
supporté  par  des  pièces  eu  fer  inclinées  et  boulonnées  au 
châssis.  La  partie  supérieure  du  réservoir  est  couverte  d'une  boite 
en  tôle  divisée  en  quatre  compartimens,  destinée  à  contenir  divers 
objets  dont  le  conducteur  de  la  machine  a  toujours  besoin,  tels 
que  les  graisses,  les  huiles,  les. chiffons,  les  étoupes.  Les  tuyaux 
de  pompe  viennent  prendre  l'eau  de  ce  réservoir  dans  un  petit 
chapeau  métallique  généralement  conique,  fermé  de  toutes  parts 
et  percé  d'un  grand  nombre  de  trous  pour  éviter  que  les  matiè- 
res étrangères  puissent  s'introduire  dans  les  corps  de  pompe. 

L'espace  milieu  du  tender,  au-dessous  du  réservoir,  est  rempli 
par  le  coke. 

La  figure  100  donne  une  partie  delà  coupe  du  réservoir  d'eau 
dont  le  niveau  va  jusqu'en  ab  ;  la  coupe  est  semblable  de  l'autre 
côté  de  l'axe  du  tender.  Un  robinet  à  tige  verticale  A  permet  l'in- 
troduction de  l'eau  dans  le  tuyau  de  la  pompe;  le  filtre  c  est  in- 
dispensable, car  le  moindre  corps  étranger  empêcherait  le  jeu  des 
soupapes  ;  la  manette  m,  à  la  portée  du  conducteur,  permet  de 
régler  la  section  d'écoulement  de  Feau  dans  la  pompe. 

57.  Des  freins.  —  L'appareil  le  plus  important  à  connaître 
dans  le  tender  est  le  frein  qui  sert  à  modérer  la  vitesse  de  la 
machine.  Cet  appareil  s'appuie  sur  les  roues  et  engendre  un 
frottement  qui  s'oppose  au  mouvement  de  la  machine. 

Un  des  plus  simples  est  le  suivant,  qui  ne  s'appuie  que  sur  une 
des  roues  (fig.  101).  Un  bloc  en  bois  B  taillé  circulairement  à  la 


Digitized  by  Google 


->m  132  &#■ 

partie  qui  regarde  les  roues  est  lié  avec  une  plaque  de  fer  et 
tourne  autour  d'un  point  6xe  attenant  au  châssis  du  tender;  le 
levier  L  sur  lequel  on  appuie  produit  la  pression  du  frein  sur 
les  roues,  quelquefois  le  serrage  par  un  levier  ne  semble  ni 
assez  énergique  ni  assez  progressif;  alors  on  adopte  la  disposition 
à  vis  que  nous  avons  indiquée  (  fig  102.  )  Il  est  évident  d'ailleurs 
que  plus  la  circonférence  de  la  roue  es  embrassée  suivant  un 
plus  grand  axe,  plus  le  serrage  est  puissant. 

Le  frein  agit  d'une  manière  plus  efficace  quand  il  serre  sur  les 
deux  roues  ;  la  fig.  io3  donne  la  forme  la  plus  simple  d'un  frein 
double:  le  levier  fait  tourner  la  manivelle  m  autour  du  point  fixe 
A ,  et  celui-ci  relève  le  bloc  de  bois  qui  s'appuie  alors  sur  les 
roues. 

Le  frein  le  plus  généralement  employé  sur  le  chemin  de  Saint- 
Germain  est  celui  que  nous  donuons  ici  fig.  104.  Un  palier  atte- 
nant au  châssis  du  tender  supporte  le  point  fixe  B  autour  duquel 
tourne  le  balaneier  ce  qui  resserre  les  blocs  sur  les  roues  par 
I  intermédiaire  des  tiges  da"  ;  on  règle  le  serrage  soit  par  la  posi- 
tion du  levier  L  sur  les  points  d'arrêt  de  la  barre  13,  soit  en  aug- 
mentant la  longueur  des  tiges  d<£  par  l'intermédiaire  des  écrous 
aa.  Une  construction  plus  simple  de  double  frein  est  montrée 
dans  la  figure  io5;  il  présente  une  plus  grande  simplicité  dans 
ses  détails  de  construction  et  il  a  autant  d'efficacité. 

On  a  imaginé  un  système  à  coins  que  nous  donnons  fig.  106. 
Les  deux  mon  tans  AA'  tournant  autour  des  deux  points  fixes  bl> 
sont  mus  par  les  deux  coins  renversés  CD  et  permettent  le  ser- 
rage ou  le  desserrage  des  freins,  par  l'intermédiaire  de  la  tige  à 
vis  T:  quand  on  tourne  de  droite  à  gauche,  on  relève  les  coins  et 
D  serre  sur  les  deux  barres  A  A'  qui  transmettent  la  pression  aux 
roues  par  l'intermédiaire  des  blocs  </</'; quand  on  tourne  de  gau- 
che à  droite,  on  rabaisse  les  coins  et  C  desierre  les  freins.  On 
comprend  d'ailleurs  que  ce  serrage  et  ce  desserrage  ont  lieu  in- 
stantanément. 

Stcphcnson  emploie  un  frein  indiqué  dans  la  figure  107  :  les 
quatre  points  aa  sont  articulés;  en  levant  on  en  baissant  la  tige  t , 
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on  desserre  ou  on  resserre  les  freins.  Ce  système  présente  tontes 
les  conditions  de  solidité  et  d'efficacité. 

Le  frein  adopté  par  Hawthorn  (  fig.  1 08  )  pour  le  tender  de  sa 
machine,  a  beaucoup  plus  de  puissance  que  les  précédons  ;  aussi 
faut  il  en  user  avec  beaucoup  de  précaution  pour  éviter  les  rup- 
tures: en  effet,  le  levier  b  tournant  autour  du  point  fixe  fait  tour- 
ner le  balancier  et  serre  les  pièces  de  bois  contre  les  roues  par 
l'intermédiaire  des  deux  tirants  r,f'  de  manière  qu'en  appuyant  »ui 
/,  aa  serrent  par  le  bas  et  a" a'"  serrent  par  le  haut  ,  au  contraire 
en  soulevant  le  levier  /  le  serrage  est  inverse.  Il  n'y  a  que  pendant 
que  le  balancier  est  vertical  que  les  freins  n'agissent  pas  ;  au 
contraire,  quand  ils  agissent,  leur  énergie  se  fait  sentir  en  huit 
points  sur  les  quatre  roues,  s'il  y  en  a  des  deux  côtés,  et  sa  puis- 
sance est  très  grande. 

Les  deux  freins  dont  nous  donnons  encore  le  dessin  sont  ap- 
plicables aux  diligences  et  aux  wagons. 

Le  frein (fig.  109)  s'applique  sur  les  deux  roues  :  en  relevant  la 
fourche/,  les  leviers  //'  tournent  autour  de  leur  articulation,  de- 
viennent horizontaux,  et  resserrent  les  blocs  sur  les  roues;  quand 
on  baisse  la  fourche,  les  leviers  s'inclinent,  leur  longueur  horizon- 
talc  diminue,  et  les  blocs  se  séparent  des  roues. 

Le  second  (fig.  1 10)  est  composé  d'un  balancier  6  dont  les  deux 
eMiémités  ont  des  articulations  avec  les  deux  tiges  tt'.  Quand  on 
appuie  sur  la  manette  qui  termine  le  levier  /,  on  fait  tourner  le 
levier  t  autour  du  point  fixe/,  et  on  serre  le  frein  sur  la  roue  ;  le 
même  mouvement,  mais  inverse, s'exécute  sur  le  levier  t' tournant 
autour  du  point  fixe/. 

Nous  terminerons  ce  que  nous  avons  à  dire  sur  le  tender  en 
signalant  les  dispositions  qui  existent  dans  la  plupart  des  machines 
pour  chauffer  l'eau  du  tender.  Sur  le  tuyau  de  la  pompe  alimen- 
taire est  une  tubulure  à  brides  sur  laquelle  vient  s'assembler  un 
tuyau  droit  qui  va  prendre  la  vapeur  au  sommet  de  la  chaudière, 
et  l'amène  dans  le  réservoir  d'eau  par  l'intermédiaire  des  pompes; 
quand  elles  ne  marchent  pas  et  qu'il  y  a  un  excès  de  vapeur 
dans  la  chaudière,  ce  qui  arrive  pendant  les  momens  d'arrêt 
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et  dans  les  descentes ,  cette  vapeur  va  se  condenser  dans  le  ré- 
servoir et  en  échauffe  l'eau.  robinet  de  ce  tuyau  est  à  la  dis- 
position du  conducteur.  Quand  il  est  arrêté  il  doit  l'ouvrir,  et 
ouvrir  en  même  temps  les  robinets  des  pompes  alimentaires  ; 
cela  soulage  les  soupapes  et  économise  du  combustible.  , 

Nous  ferons  remarquer  en  terminant ,  que  nous  n'avons  eu 
d'autres  but  que  de  donner,  dans  cette  partie  de  notre  travail,  une 
description  succincte  des  machines  locomotives  et  des  conditions 
de  travail  que  remplissent  les  pièces  qui  les  composent,  afin  de 
f  aciliter  pour  les  conducteurs  l'intelligence  de  leur  conservation. 
A  tout  autre  point  de  Vue,  cette  description  serait  très  incomplète 
et  nous  devons  mettre  en  garde  les  constructeurs  contre  la 
pensée  qu'ils  pourraient  avoir  d'y  trouver  des  indications  sur  les 
questions  qui,  dans  les  machines  locomotives  ,  sont  encore  l'ob- 
jet d'incertitudes  ou  de  systèmes  différons. 

Nous  avons  même  évité  d'entrer  dans  de  trop  grands  détails  , 
qui  nous  auraient  fait  dépasser  le  but  que  nous  voulions  atteindre 
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TROISIÈME  PARTIE. 

* 

NOTIONS  PRATIQUES  DE  CONDUITE  DES  MACHINES 

LOCOMOTIVES. 


58.  Examen  de  la  macuine'. 

—  Un  mécanicien  auquel  est  confiée  la  conduite  d'une  uia- 
rhhie  locomotive  doit,  avant  de  se  placer  en  tête  du  convoi,  en 
l'aire  un  examen  assez  détaillé  pour  s'assurer  qu'elle  peut  travailler 
sans  danger  apparent  de  rester  en  route  faute  de  produire  assez 
de  vapeur,  ou  par  suite  de  manque  ou  de  rupture  de  pièces. 

Cet  examen  doit  se  faire  dans  l'ordre  suivant. 

59.  De  la  chaudière.  —  On  vérifie  d'abord  l'état  de  la  chau^ 
dière  :  on  examine  si  elle  ne  fuit  pas  du  côté  du  feu ,  par  les  joints 
d'assemblage  des  tubes,  par  la  porte  du  foyer  et  les  cornières  du 
porte-grille;  ce  sont  les  points  où  les  fuites  se  déclarent  ordi- 
nairement. Du  côté  de  la  cheminée  on  défait  la  plaque  de  la  caisse 
à  fumée,  pour  s'assurer  si  les  tubes  et  les  différons  joints  des 
boites  d'introduction  de  vapeur  dans  les  cylindres  ne  laissent 
pas  de  fuite  d'eau  ou  de  vapeur. 

Il  arrive  souvent  que  des  fuites  d'eau  ont  lieu  par  les  parties 
que  nous  venons  d'indiquer  ;  mais  lorsque,  la  machine  restant 
immobile,  les  fuites  n'empêchent  pas  le  feu  du  foyer  de  faire 
monter  la  vapeur  à  la  pression  de  travail,  en  donnant  lieu  à  un 

•  Nous  supposons  que  la  machine  est  eu  feu  et  disposée  pour  la  marche  , 
parce  que  ce  n'est  que  sous  la  pression  habituelle  de  vapeur  que  l'examen 
d'une  machine  peut  se  faire  convenablement. 
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dégagement  assez  intense  de  vapeur  par  la  soupape,  on  peut  se 
mettre  en  route  avec  sécurité.  Les  fuites  des  rivets  inférieurs  de 
I  enveloppe  du  foyer  sont  surtout  de  peu  d'importance ,  parce- 
<|iic  l'eau  qui  s'en  dégage  ne  traverse  pas  la  niasse  du  combustible. 

lorsque  le  service  immédiat  de  la  machine  est  indispensable 
et  que  des  fuites  assez  fortes  n'ont  lieu  que  par  deux  ou  trois 
v  rôles  ,  on  les  bouche  au  moyen  de  coins  en  bois  enfoncés  à 
<  oup  de  chasse. 

Le  mécanicien  .termine  l'examen  de  la  chaudière  en  faisant 
passer  la  soupape  mobile  de  la  pression  habituelle,  qui  doit  être, 
in  station,  de  40  livres,  à  la  pression  5o  livres,  par  pouce  carré 
anglais,  qui  est  celle  de  travail'. 

Dans  les  chaudières  dont  les  boites  à  feu  offrent  des  surfaces 
planes ,  les  deux  enveloppes  sont  retenues  l'une  à  l'autre  par  des 
boulons  intérieurs  dont  le  taraudage  prend  dans  les  enveloppes 
et  qui  sont  rivés  des  deux  côtés:  il  arrive  souvent  que  plusieurs 
de  ces  boulons  sont  brisés  par  la  traction  qu'ils  éprouvent ,  et 
alors  les  surfaces  de  la  boîte  à  feu  ainsi  détachées  s'écartent  et  se 
bombent  lorsque  la  pression  arrive  au  point  habituel  de  la  mar- 
che. Cet  accident  doit  être  signalé  soigneusement  aux  ateliers, 
pareequ'il  peut  en  résulter  le  déchirement  d'une  partie  de  la  boîte 
à  feu  sous  l'effort  de  la  pression. 

On  vérifie  si  les  barreaux  du  foyer  sont  à  leur  place,  s'il  n'en 
manque  pas ,  s'ils  n'ont  pas  été  faussés  par  la  trop  grande  cha- 
leur, de  manière  à  donner  lieu  à  des  espaces  trop  larges  entre 
eux. 

Si  les  joints  d'assemblage  des  différentes  pièces  qui  sont  ratta- 
chées à  la  chaudière  donnent  lieu  à  des  fuites,  par  suite  du  relâ- 
chement des  écrous  de  ces  joints ,  on  les  resserre.  Si  les  fuites  ont 
lieu  par  ces  joints ,  soit  par  manque  de  garniture,  soit  pareeque 
les  surfaces  du  métal  ne  porteraient  pas  exactement  l'une  contre 
l'autre,  le  mécanicien  bouche  provisoirement  les  fuites  avec  des 
lames  de  plomb  en  biseau  qu'il  introduit  dans  l'ouverture  par  où 

'  Cette  pression  équivaut  à  3,  5o  ki!.  par  centimètre  c;»r»»\ 
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Réchappe  la  vapeur,  et  qu'il  matte  avec  une  petite  chasse  ou  uu 
burin  dans  cette  ouverture.  Les  joints  des  pièces  rattachées  à  la 
boîte  à  feu  et  ceux  des  pompes  d'alimentation  doivent  être  aussi 
scrupuleusement  examinés  et  rendus  étauches  autant  que  pos- 
sible. 

Il  arrive  quelquefois  que  des  fuites  ont  lieu  par  le  raccordement 
des  grandes  traverses  à  l'enveloppe  extérieure  de  la  boîte  à  feu  , 
pareeque  ces  traverses  ne  se  prêtent  pas  à  la  dilatation  qu'éprouve 
le  corps  de  la  chaudière.  Si  ce  raccordement  est  à  clé,  il  faut 
alors  le  desserrer  un  peu;  s'il  est  fixe,  il  faut  signaler  cet  incon- 
vénient aux  ateliers.  Il  en  est  de  même  du  raccordement  des  cor- 
nières qui  retiennent  le  boulon  d'attache  du  tender  avec  l'enve- 
loppe extérieure  de  la  boîte  à  feu;  ce  raccordement,  souvent 
ébranlé  par  des  chocs,  donne  presque  toujours  lieu  à  des  fuites 
qu'il  faut  signaler  aux  ateliers  quand  elles  prennent  de  l'impor- 
tance. 

Il  est  aussi  important  de  s'assurer  si  la  boîte  à  fumée  n'offre 
pas  quelque  passage  à  l'air  extérieur,  ce  qui  nuirait  notablement 
au  tirage.  Souvent  la  porte  de  cette  boîte,  qui  est  de  grande  di- 
mension ,  se  déforme  à  cause  de  la  différence  de  température  en- 
tre les  faces  intérieures  et  extérieures ,  de  sorte  qu'il  est  difficile 
de  la  faire  joindre  parfaitement  dans  sa  feuillure.  Le  mécanicien 
doit  dans  ce  cas  prendre  du  chiffon  ou  de  l'étoupe  et  calfater 
toutes  les  fissures.  Il  doit  visiter  également  la  petite  porte  infé- 
rieure qui  sert  à  vider  les  cendres  et  s'assurer  qu'elle  est  bien 
fermée  ;  car  cette  porte  est  située  quelquefois  au-dessous  de  la 
boîte  à  fumée,  et,  pour  peu  que  le  loquet  ait  trop  de  jeu ,  elle  s'ou- 
vre d'elle-même  en  route.  Le  mécanicien  voit  alors  diminuer  son 
t  . rage  sans  se  rendre  compte  de  ce  qui  est  survenu.  Enfin  il  faut 
examiner  si  la  cheminée  est  bien  fixée  sur  la  boîte  à  fumée,  car 
l'air  extérieur  s'introduit  souvent  par  ce  joint  si  les  boulons 
d  assemblage  ne  sont  pas  parfaitement  serrés. 

Go.  Des  garnitures  dks  boitks  a  étocpks  ;  dks  robim:ts. —  Le 
mécanicien  vérifie  si  les  boîtes  à  etonpes  sont  suffisamment  gar- 
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mes  pour  laisser  du  serrage  ;  il  desserre  un  peu  celles  qui  parais- 
sent donner  trop  de  frottement  par  l'excès  de  serrage  du  chapeau 
de  la  boîte.  Il  vérifie  cet  excès  de  frottement  de  différentes  ma- 
nières :  pour  les  boîtes  des  tiroirs ,  en  les  faisant  jouer  à  la  main 
avec  les  manettes  et  sans  pression  de  vapeur  ;  lorsque  les  boîtes 
à  étoupes  des  tiroirs  sont  trop  serrées,  le  jeu  des  manettes  est 
difficile.  Quelquefois  aussi  cette  difficulté  tient  au  grippement 
tles  arbres  concentriques  ou  des  colliers  d'excentrique,  ainsi  que 
nous  le  verrons  plus  loin.  Bour  s'assurer  que  les  boites  à  étoupes 
tics  tiroirs  ne  perdent  pas  de  vapeur,  le  mécanicien  y  introduit 
de  la  vapeur  en  ouvrant  le  régulateur. 

Quant  aux  robinets ,  le  mécanicien  vérifie  si  les  ocrons  qui 
servent  à  les  empêcher  de  remonter  sont  suffisamment  serrés. 
Cette  vérification  est  surtout  importante  pour  le  robinet  inférieur 
de  la  boîte  à  feu,  pareequ'il  arrive  que  pendant  la  marche  les  vi- 
brations du  travail  de  la  machine  relâchent  et  déplacent  la  clé 
du  robinet  quand  I  ecrou  ne  le  retient  pas^  il  faut  alors,  pour  le 
resserrer,  arrêter  le  convoi. 

tii.  Des  cylindres  et  des  pistons.  —  Le  mécanicien  introduit  la 
vapeur  alternativement  de  chaque  côté  des  pistons  ,  pour  s'assu- 
rer que  les  couvercles  des  cylindres  ne  laissent  pas  échapper  la 
vapeur  par  les  joints.  Pour  s'assurer  si  les  pistons  ne  laissent  pas 
passer  de  vapeur  entre  eux  et  les  parois  du  cylindre,  il  ouvre 
les  robinets  de  graissage  des  cylindres  et  il  met  la  vapeur  au  côté 
opposé  du  piston:  s'il  ne  sort  pas  de  vapeur  par  les  robinets  , 
c'est  que  le  piston  la  retient  ;  il  est  alors  en  bon  état.  Il  peut  ar- 
river qu'un  piston,  quelque  bon  qu'il  soit,  laisse  passer  de  la  va- 
peur entre  lui  et  les  parois  du  cylindre  ;  cela  tient  alors  à  ce  que 
le  cylindre  est  mal  alésé  ou  a  cessé,  par  l'usure,  d'être  cylindrique. 
Cela  peut  tenir  aussi  à  ce  que  le  couvercle  du  piston  n'est  pas  suf- 
fisamment serré  et  que  la  vapeur  qui  s'introduit  dans  son  inté- 
rieur passe  par  les  joints  des  cercles  sur  le  plateau.  Cela  peut  te- 
nir enfin  à  ce  que  les  cercles  ou  les  ressorts  sont  usés.  Un  cylindre 
peut  travailler  deux  ans  sans  avoir  besoin  d'être  alésé  de  nouveau. 
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Les  cercles  des  pistons  peuvent  travailler  une  année.  Leur  durée 
dépend  beaucoup  du  graissage  régulier,  du  soin  du  mécanicien  et 
aussi  de  la  nature  du  métal.  L'expérience  a  prouvé  que  les  pistons 

à  segmcns  de  fonte  font  un  meilleur  usage  que  ceux  en  cuivre, 
l^uand  un  piston  crie  dans  son  cylindre  pendant  la  marche  c  est 
que  les  ressorts  en  sont  tendus  inégalement,  et  que  les  segmens 
ne  portent  que  d'un  côté,  tandis  que  de  l'autre  ce  sont  les  pla- 
teaux du  piston  qui  frottent  contre  les  parois  du  cylindre.  Il  ar- 
rive aussi  quelquefois  que  les  vis  qui  servent  à  contenir  les  pla- 
teaux des  pistons  se  desserrent,  et  viennent  porter  contre  les 
couvercles  des  cylindres.  Le  bruit  occasionné  par  ce  choc  est  fort 
distinct;  il  arrive  alors  que  les  couvercles  sont  brisés  ,  ou  plus 
souvent  (pièces  vis rentrentdans  leurtaraudage  qui  se  refoule.  Os 
Jeux  accidens  doivent  être  signalés  aux  ateliers,  ils  exigent  la 
rentrée  immédiate  de  la  machine  pour  démonter  les  couvercle* 
îles  cylindres  et  remettre  le  piston  en  état. 

Il  faut  s  assurer  encore  si  les  tiroirs  ne  laissent  pas  perdre  de 
\apeur.  A  cet  effet  on  ferme  les  deux  lumières  des  cylindres  du 
côté  de  l  avant  de  la  machine,  on  ouvre  le  régulateur  et  les  robi- 
nets de  graissage.  S'il  soit  de  la  vapeur  parles  robinets,  c'est  que 
les  tiroirs  ne  ferment  pas  hermétiquement  les  deux  lumières  ex- 
trêmes. On  vérifie  les  deux  autres  lumières  delà  même  manière; 
mais  comme  il  n'y  a  pas  de  robinet  de  graissage,  on  peut  quel- 
quefois reconnaître  les  fuites  par  la  vapeur  qui  passe  par  les  cha- 

» 

peaux  du  stufhng-box. 

Enfin  on  vérifie  si  le  tiroir  couvre  à-la-fois  bien  exactement  les 
deux  lumières,  en  mettant  les  manettes  à  leur  demi-course  et  en 
ouvrant  le  régulateur  et  les  robinets  de  graissage.  Ces  examens 
doivent  être  faits  avec  soin  et  intelligence;  ils  sont  le  meilleur 
moyen  de  reconnaître  si  l'usure  des  tiroirs  n'a  pas  altéré  leur  su- 
perposition exacte  sur  la  plate-forme  des  lumières. 

Ga.  Des  uroiks,  des  excf.>tîuqves  et  nu  mouvemeut  i»e  la  i>is- 
ikibutiox. — Le  premier  soin  est  d'examiner  s'il  n'y  a  pas  de  jeu 
dans  les  excentriques  ou  dans  leurs  colliers  :  ce  jeu  s'aperçoit  fa- 
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eilcment  en  secouant  à  la  main  les  barres  auxquelles  sont  attachées 
les  colliers  d'excentrique.  On  vérifie  si  les  arbres  concentriques 
qui  conduisent  les  leviers  des  tiroirs  et  les  tringles  des  manettes 
jouent  les  uns  dans  les  autres  avec  facilité  ;  si  les  tocs  prennent 
bien  sur  les  excentriques  ;  si  les  leviers  des  tiroirs  ne  jouent  pas 
sur  leurs  arbres  par  suite  du  mattage  des  clés  qui  servent  à  les 
ralcr.  Cette  dernière  vérification  est  de  la  plus  grande  importance. 
\jt  décalage  de  ces  leviers  relarde  et  restreint  la  course  des  tiroirs. 

Il  arrive  assez  fréquemment  que  les  vis  qui  maintiennent  les 
plaques  d'acier  sur  le  corps  de  l'excentrique  viennent  à  se  desser- 
rer et  que  leurs  têtes  rencontrant  alors  le  collier  de  toc  empêchent 
le  rapprochement  nécessaire ,  de  sorte  que  le  toc  ne  prend  plus 
bien.  Ce  vice  rend  souvent  très  difficile  la  manœuvre  du  change- 
ment de  marche. 

Le  jeu  des  manettes  doit  être  facile  quand  le  régulateur  est 
fermé.  Quand  il  est  difficile ,  cela  tient  soit  à  ce  que  le  régulateur 
n'arrête  pas  complètement  la  vapeur,  soit  au  grippement  des  ti- 
roirs, au  trop  grand  serrage  des  boîtes  à  étoupes  ,  au  grippement 
des  arbres  concentriques  ou  des  charnières  des  tringles  ou  bien 
des  colliers  sur  les  roues  excentriques  qui  les  conduisent.  Les 
tringles  de  conduite  ne  doivent  pas  ballotter. 

Le  mécanicien  juge  la  bonne  disposition  des  excentriques  de  la 
manière  suivante  :  Il  serre  fortement  le  frein  de  la  machine  et  ou- 
vre le  régulateur  de  manière  à  ce  que  la  pression  sur  les  pistons 
soit  à-peu-près  la  même  que  pendant  la  marche.  La  machine  prend 
une  marche  lente.  Le  mécanicien  examine  alors  si  la  sortie  de  la 
vapeur  des  cylindres ,  qui  s'indique  par  le  brait  de  l'expansion 
dans  la  cheminée,  a  lieu  à  la  fin  de  la  course  du  piston  dans 
chaque  sens. Pour  bien  s'en  assurer,  il  doit  ne  distinguer  qu'un 
seul  bruit  d'expansion  dans  les  quatre  bruits  qui  ont  lieu  succes- 
sivement, en  tenant  les  yeux  sur  la  tige  du  piston  ou  sur  les  guides 
<le  cette  tige  pour  saisir  à-la-Tois  avec  les  yeux  la  fin  de  la  course 
du  piston  et  avec  l'oreille  le  bruit  de  l'expansion. 

L'expansion  doit  avoir  lieu  au  moment  où  la  course  du  piston 
s'achève,  plutôt  même  avant  la  fin  qu'à  la  fin.  Quand  elle  a  lieu 
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après  ,  c'est  que  la  distribution  n'est  pas  bien  réglée;  il  faut  alors 
la  modifier  suivant  les  indications  que  nous  donnons  dans  l'exposé 
spécial  des  principes  suivant  lesquels  la  distribution  de  vapeur 
doit  être  réglée. 

Le  mauvais  règlement  et  les  retards  de  la  distribution  tiennent 
à  l'usure  du  toc  ,  ou  au  déplacement  des  excentriques  fixes  ,  au 
jeu  des  excentriques  ou  des  colliers  ,  à  la  torsion  des  arbres  con- 
centriques qui  sont  souvent  légers,  par  conséquent  susceptibles 
d  élasticité,  ou  qui  grippent  les  uns  dans  les  autres;  au  jeu  des 
leviers  dans  leur  calage  :  l'usure  du  tbc  peut  être  momentané- 
ment rectifiée  par  l'interposition  entre  le  toc  et  l'excentrique 
d'une  petite  cale  en  bois. 

Ce  mode  n'est  susceptible  d'être  employé  que  dans  les  machines 
de  Bury  ;  mais  pour  celles  où  le  toc,  au  lieu  de  faire  corps  avec 
l'essieu,  n'est  fixé  qu  à  l'aide  d'un  collier  et  d'une  vis  de  pression  , 
il  est  plus  commode  et  plus  convenable  de  déplacer  ce  toc  de  la 
quantité  nécessaire. 

Lorsque  l'expansion  a  lieu  régulièrement  à  la  fin  de  la  course 
du  piston,  on  doit  supposer  que  l'introduction  de  vapeur  est 
également  régulière,  si  le.  tiroir  et  les  lumières  sont  bien  symé- 
triques. 

63.  Des  bielles  et  des  tiges  des  pistons,  de  l'essieu  coudé,  dp* 
guides  ,  des  grandes  traverses  des  roues  et  des  essieux  droits. 
—  L'examen  des  bielles  est  un  des  plus  essentiels.  Pour  déter- 
miner si  le  serrage  des  clés  d'attache  de  ces  bielles  est  fait  con- 
venablement, il  faut  placer  horizontalement  du  côté  de  la  che  - 
minée la  manivelle  de  l'essieu  coudé  de  la  bielle  qu'on  veut 
vérifier  ;  ou  met  ensuite  alternativement  la  vapeur  de  l'un  et  de 
l'autre  côté  du  piston  :  ce  mouvement  ne  peut  faire  marcher  la 
machine,  puisque  la  manivelle  est  poussée  debout;  mais  comme 
il  exerce  alternativement  une  pression  de  chaque  côté  du  piston , 
si  celui-ci  subit  un  léger  mouvement  il  doit  provenir  du  jeu  qui 
a  lieu  dans  les  clés  qui  serrent  les  coussinets  de  la  bielle  sur  l'axe 
coudé  ou  dans  celle  qui  tient  la  douille  de  la  tige  du  piston. 
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Comme  il  est  très  important  que  le  serrage  de  ces  clés  ne  soit  ni 
trop  fort  ni  trop  lâche,  le  mécanicien  met  la  vapeur  sur  le  côté 
extérieur  du  piston,  de  manière  à  ce  que  la  bielle  se  trouve  com- 
prise entre  la  tige  du  piston  et  l'essieu  coudé;  alors,  après  avoir 
desserré  les  vis  de  serrage  de  la  clé,  il  frappe  légèrement  avec  son 
marteau  en  cuivre  sur  celte  clé,  eh  examinant  si  elle  ne  serre  pas 
sur  les  plats  au  lieu  de  porter  seulement  sur  les  champs;  il  res- 
serre ensuite  la  vis  de  serrage  et  renfonce  le  coin  d'écarteraent 
de  l'extrémité  de  la  clé  :  si  le  jeu  est  dans  la  clé  de  la  douille  qui 
tient  la  tige  du  piston ,  il  proviendra  de  ce  que  cette  clé  s'est  mat- 
tée,  parecquellc  ne  remplissait  pas  exactement  ses  mortaises;  il 
faudra  alors  la  changer  s'il  en  reste  le  temps,  sinon  la  faire 
chauffer  et  la  reforger  légèrement.  Aussitôt  que  les  bielles  sont 
bien  assurées  de  la  manière  que  nous  venons  d'expliquer,  on 
■  met  encore  la  vapeur  alternativement  de  chaque  côté  du  piston, 
pour  juger  si  Taxe  coudé  ne  joue  pas  dans  ses  boîtes  à  graisse,  par 
suite  de  l'usure  ou  du  mattage  qu'elles  ont  subi:  l'usure  des  boîtes 
a  graisse  élargit  la  partie  dans  laquelle  tourne  la  fusée  de  l'essieu  ; 
le  mattage  a  lieu  sur  les  parois  qui  sont  en  contact  avec  les  pla- 
ques de  garde:  on  y  remédie  souvent  en  mettant  de  petites  pla- 
ques en  tôle  dans  le  vide  formé  par  le  jeu  qui ,  dans  tous  les  cas, 
s'il  dépasse  deux  millimètres,  doit  être  signalé  aux  ateliers.  On  vé- 
rifie ensuite  si  les  coussinets  des  grandes  traverses  ne  laissent 
pas  trop  de  jeu  à  l'essieu.  Cet  examen  est  de  la  plus  graude  im- 
portance; car  si  les  coussinets  ne  soutiennent  pas  les  mouvemens 
horizontaux  de  l'essieu, il  éprouve  une  fatigue  très  dangereuse  par 
les  tractions  et  pressions  multipliées  par  lesquelles  il  est  sollicite, 
pour  faire  cette  vérification  le  mécanicien  descend  dans  la  fosse 
et  fait  renverser  rapidement  la  distribution  par  son  chauffeur. 

Quand  il  y  a  plus  de  un  ou  deux  millimètres  de  jeu  dans  les 
coussinets ,  il  faut  remonter  les  coins  pour  les  resserrer.  Dans  la 
machine  de  Chanter  et  Grays,  il  y  a  entre  les  boîtes  à  graisse  et  les 
plaques  de  garde  un  coin  que  l'on  fait  serrer  à  l'aide  d'une  vis  de 
pression  ;  c'est  une  amélioration  utile. 

Les  guides  des  tiges  des  pistons  doivent  être  ensuite  examinés. 
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Si  leurs  tiges  ou  leurs  coulisses  sont  rayées  longitudinalemcnt,  si 
elles  sont  blanchies  ou  cuivrées,  pareeque  l'huile  ne  peut  s'y  main- 
tenir à  cause  de  l'énergie  du  frottement,  il  faut  en  rechercher  les 

causes  :  elles  sont,  soil  dans  la  mauvaise  pose  de  Taxe  coudé  qui 
n'est  pas  exactement  perpendiculaire  à  la  course  du  piston,  soit 
dans  l'usure  des  boites  a  graisse  de  cet  axe,  qui  fait  qu'il  se  jette 
alternativement  hors  de  la  perpendiculaire  à  la  ligne  de  course, 
suivant  que  ses  manivelles  sont  sollicitées  contrairement  parles 
deux  pistons;  soit  dans  lehanchcmcnt  du  cadre  provenant  d'une 
chute  de  la  machine,  qui  fait  que  les  grandes  traverses  reliant  la 
imite  a  feu  et  la  boite  à  fumée  ne  sont  plus  parallèles  a  la  li- 
(jnc  de  course  des  pistons  ,  soit  dans  le  jeu  des  clés,  des  coquilles 
des  tiges  des  pistons,  surtout  quand  ces  coquilles  sont  à  deux  as- 
semblages, comme  dans  les  machines  de  Jïury  et  de  Tayleur. 
Ce  lles  de  ces  causes  qui  ne  peuvent  être  corrigées  par  le  méca- 
nicien, doivent  être  signalées  aux  ateliers 

Les  boulons  des  boîtes  à  coulisses  des  guides,  employées  dans 
les  machines  de  Bury,  doivent  être  soigneusement  serrés,  et 
quand  l'usure  a  trop  agrandi  le  passage  des  guides,  il  faut  récla- 
mer la  réparation  ou  le  changement  des  boîtes. 

La  plaque  de  dessus  des  coulisses  des  machines  de  Tayleur  doit 
être  également  serrée  par  ses  ecrous  ,  afin  que  le  jeu  de  la  tige  du 
piston  soit  droit  et  ne  fatigue  pas  le  couvercle  de  la  boîte  à  étoupes 
du  cylindre. 

il  huit  mesurer  quelquefois,  avec  le  calibre  qui  est  a  la  station, 
si  l'écartcmcnt  des  roues  s'est  bien  conservé  ;  s'il  cit  altéré,  il  faut 
examiner  si  cela  tient  au  déplacement  des  cles  de  calage  des  mues 
sur  les  essieux.  Le  travail  des  machines  sur  les  chemins  de  fer  a 
pour  effet  de  resserrer  l'écartcmcnt  des  roues;  et  comme  les  es- 
sieux de  beaucoup  de  machines  ne  portent  pas  d  épaulement , 
que  d'un  autre  côté  on  a  la  fâcheuse  habitude  de  placer  des  clés 
légèrement  coniques  pour  caler  les  roues  sur  les  essieux  et  qu'elles 
sont  alors  disposées  à  sortir,  il  en  résulte  qu'elles  ne  s'opposent 
plus,  au  bout  d'un  certain  temps ,  au  jeu  des  roues  dans  les  es- 
sieux ,  et  leur  voie  se  resserre  alors  progressivement. 


Digitized  by  Google 


! 

« 

144  §§m-  i 

t"n  défaut  d'exactitude  dans  la  voie  des  roues  doit  être  signale 
aux  ateliers. 

En  mettant  sa  machine  en  marche,  le  mécanicien  jette  un 
eoup-d'œil  sur  chacune  des  grandes  et  petites  roues  pour  voie 
si  elles  tournent  droit. 

S'il  aperçoit  du  gauche  dans  leur  mouvement  de  rotation,  il 
doit  d'abord  s'assurer  s'il  ne  tient  pas  à  ce  que  les  clés  de  calagr 
se  sont  desserrées  ou  bien  à  ce  que  les  jantes  des  roues  se  sont 
aplaties  par  le  travail ,  ce  qui  arrive  quand  le  fer  est  trop  doux: 
si  les  roues  sont  à  leur  place,  le  gauche  du  mouvement  de  rotation 
tient  au  montage;  il  faut  le  signaler  aux  ateliers.  Cet  examen  est 
essentiel:  car  il  arrive  souvent  que  c'est  au  gauche  dans  la  po- 
sition des  roues  sur  les  axes,  que  tiennent  les  déviations,  souvent 
très  fréquentes  et  très  énergiques,  que  subit  l'avant  des  machines, 
lorsque  leur  marche  devient  très  rapide;  ces  déviations  peuvent 
aussi  tenir  a  un  trop  grand  jeu  des  essieux  dans  le  sens  de  leur 
axe,  provenant  de  l'usure  des  boîtes  à  graisse. 

Quant  aux  essieux  droits,  il  faut  de  temps  en  temps  en  examiner 
les  collets  au  point  du  calage  des  roues;  c'est  ordinairement  en  cet 
endroit  qu'a  lieu  leur  rupture. 

Les  supports  de  la  chaudière  sur  le  châssis,  qui  ont  à  résister 
aux  pressions  et  tractions  exercées  par  les  pistons  sur  l'axe  coudé, 
et  transmises  par  lui  au  châssis,  prennent  quelquefois  du  jeu  dans 
leur  assemblage  ;  il  faut  le  signaler  aux  ateliers. 

•  • 

64.  Des  robinets  du  tetnder,  des  pompes  et  de  leuh  travail.  — 
On  doit  vérifier  la  manière  dont  ferment  les  robinets  d'introduc- 
tion d'eau  dans  les  pompes, afin  de  savoir  s'ils  n'en  laissent  pas 
aller  pendant  la  marche  une  quantité  notable;  pour  s'en  assurer 
il  suffit  de  dévisser  un  raccord  en  fermant  les  robinets  du  tender. 

Le  jeu  des  pompes  doit  être  vérifié  avec  soin  ;  il  ne  faut  pas  se 
mettre  en  marche  sans  être  assuré  que  1  une  au  moins  des  deux 
pompes  fonctionne  assez  bien  pour  assurer  l'alimentation  de  la 
machine.  Lorsque  le  travail  des  pompes  ne  se  fait  pas  convenable- 
ment, cela  peut  provenir  de  l'introduction  de  morceaux  de  coke 
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dans  la  prise  d'eau  du  tender;  il  faut  alors  démonter  le  corps  dr 
pompe  qui  contient  le  clapet  et  en  enlever  ce  qui  en  empêche 
le  jeu  ou  l'introduction  de  l'eau.  Gela  provient  plus  souvent  du 
mauvais  travail  des  clapets  d'aspiration  ou  de  refoulement  qui 
s'attachent  dans  leur  corps  de  conduite  par  l'effet  du  mattage, 
de  la  dilatation,  ou  de  l'introduction  de  quelque  matière  de  petit 
volume  entre  les  clapets  et  leur  corps  de  conduite.  Dans  ces  dif- 
férens  cas,  il  faut  tacher  de  décider  le  clapet  d'introduction  de 
l'eau  à  se  détacher;  pour  cela  on  serre  le  stuffing-box  du  piston  de 
la  pompe ,  de  manière  à  faire  lo  videflans  le  corps  de  pompe;  on 
met  dans  le  tender  sa  charge  complète  d'eau,  et.  on  fait  mouvoir 
la  machine  avec  rapidité  en  ouvrant  le  robinet  d'alimentation:  si 
la  pompe  ne  prend  pas,  il  faut  ouvrir  subitement  le  robinet  d'es- 
sai ;  il  est  bon  de  bien  comprendre  alors  ce  qui  se  passe  :  quand 
les  clapets  de  refoulement  de  l'eau  dans  la  chaudière  ne  ferment 
pas  bien,  la  pression  de  la  vapeur  dans  le  corps  de  pompe  agit 
contitî  le  clapet  d'aspiration  (Veau;  il  faut  alors  employer  les 
moyens  de  diminuer  cette  pression  pour  détacher  ce  clapet  :  on 
commence  donc  par  faire  le  vide  dans  le  corps  de  pompe,  en  ser- 
rant le  stuffing-box  du  piston;  mais  cela  ne  suffit  pas,  parecqur 
la  pression  de  la  vapeur  est  plus  forte  que  celle  de  l'atmosphère  : 
cependant  le  vide  qui  tend  à  se  former  dans  le  corps  de  pompe 
sollicite  les  clapets  de  refoulement  à  se  serrer  davantage,  et  y 
diminue  ainsi  l'introduction  de  vapeur  ;  si  on  ouvre  alors  le  ro- 
binet d'essai,  la  vapeur  fournie  par  le  clapet  se  dégage,  et  la 
tendance  au  vide  produite  par  l'aspiration  du  piston,  ainsi  que 
ia  charge  d'eau  du  tender,  se  combinent  alors  pour  détacher 
le  clapet  d'aspiration. 

Depuis  que  l'on  a  augmente  la  dimension  des  lovers  et  des 
chaudières  on  a  aussi  augmenté  le  diamètre  des  pompes,  dételle 
sorte  que,  lorsque  la  machine  fonctionne  à  une  grande  vitesse, 
ces  clapets  éprouvent  des  chocs  très  violens,  qui  ont  pour  résultat 
de  crever  les  tuyaux  du  corps  de  pompe.  Pour  amortir  ces  chocs, 
il  est  bon  de  laisser  le  robinet  d'essai  des  pompes  ouvert  pen- 
dant leur  travail. 

i3 
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65.  De  l'indicateur  d'eau  et  des  robinets  indicateurs.  — L'in- 
dicateur d  eau  doit  être  tenu  propre  :  on  le  nettoie  soit  en  le  dé- 
montant, soit,  quand  la  chaudière  est  remplie  d'eau  au-delà  du 
niveau  de  l'indicateur,  en  ouvrant  les  robinets  de  manière  à  faire 
passer  de  l'eau  par  le  tube  ;  comme  cette  eau  passe  avec  vitesse  cl 
à  une  forte  pression ,  elle  suffit  souvent  pour  nettoyer  le  verre. 

On  s'assure  que  les  robinets  de  mise  en  communication  avec 
la  chaudière,  aux  deux  extrémités  du  tube,  fonctionnent  bien. 

â  côté  du  tube  indicateur  d'eau,  le  mécanicien  doit  recon- 
naître et  pointer  le  niveau  du  dessus  de  la  boîte  à  feu,  le  niveau 
du  dessus  des  tubes,  et  le  niveau  auquel  il  doit  maintenir  l'ean 
dans  la  chaudière. 

Au  départ ,  le  niveau  de  l'eau  doit  être  au  moins  de  deux  pon- 
ces au-dessus  de  la  boîte  à  feu. 

■ 

66.  De  la  pose  de  la  machine  sur  ses  essieux.  —  Cette  partir 
des  soins  qu'un  mécanicien  doit  avoir  de  sa  machine  est  une  des 
plus  délicates;  elle  exige  l'attention  la  plus  soutenue  et  beaucoup 
de  réflexion;  ce  n'est  d'ailleurs  qu'après  plusieurs  jours  de  tra- 
vail qu'un  mécanicien  peut  prendre  sur  lui  de  modifier  la  ten- 
sion des  ressorts  qui  chargent  les  essieux,  en  reportant  plus  on 
moins  sur  eux  la  pression  du  poids  de  sa  machine. 

Une  machine  est  douce  ou  dure,  suivant  que  son  poids  es4 
bien  ou  mal  réparti  sur  ses  essieux  ;  les  machines  à  quatre  roues, 
dont  les  ressorts  ont  une  grande  différence  d'élasticité,  galo- 
pent fortement;  mais  il  n'y  a  lieu  de  les  modifier  qu'en  chan- 
geant les  ressorts,  tandis  que  dans  les  machines  à  six  roues  on 
peut  facilement,  par  le  raccourcissement  des  menottes  qui 
tiennent  les  ressorts ,  reporter  plus  ou  moins  de  poids  sur  les 
roues  travailleuses.  Les  machines  à  six  roues  dont  le  poids  est 
mal  réparti  sur  leurs  essieux  basculent,  s'enlèvent  en  arrière,  ou 
bien  manquent  de  stabilité  sur  l'avant;  dans  ce  cas,  elles  subis- 
sent non-seulement  des  variations  sur  leur  mouvement  horizon- 
tal, mais  aussi  des  déviations  latérales  analogues  à  celles  qui  ré- 
sultent du  gauche  dans  le  montage  des  roues  sur  leurs  essieux. 
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On  reconnaît  facilement  la  mauvaise  répartition  du  poids  dos 
roues  sur  les  essieux,  en  examinant  le  mouvement  vertical  des 
bottes  à  huile  dans  les  plaques  de  garde  quand  la  machine  vient 
«Je  travailler,  ce  mouvement  est  indiqué  par  la  marque  du  frotte- 
ment sur  ces  plaques  :  lorsque  les  ressorts  sont  trop  peu  chargés, 
le  mouvement  vertical  est  plus  considérable;  il  y  a  lieu  alors  de 
raccourcir  les  menottes  de  ces  ressorts  pour  reporter  plus  de 
poids  sur  leurs  essieux  :  la  bonne  répartition  du  poids  sur  les  es- 
sieux se  reconnaît  à  la  douceur  de  la  machine,  et  au  défaut  do 
bruit  et  de  secousse  au  passage  des  joints  d'about  des  rails. 

Les  causes  des  oscillations  des  machines  sur  les  chemins  de 
fer  sont  de  plusieurs  natures.  La  première  de  toutes  est  le  mau- 
vais état  de  la  voie,  la  différence  de  diamètre  des  roues  et  l'in- 
fluence de  la  charge  quelles  portent,  enfin  les  différences  d'élas- 
ticité des  ressorts. 

Le  mauvais  état  de  la  voie  ne  dépend  pas  du  conducteur,  mais 
il  doit  modérer  la  vitesse  dans  les  parties  mauvaises,  pour  ne  pas 
faire  subir  à  la  machine  des  oscillations  trop  fortes.  Les  différen- 
ces de  tassement  ont  principalement  lieu  dans  les  remblais  et  à 
l'abord  des  ponts  ou  autres  travaux  d'art. 

L'influence  de  la  répartition  de  la  charge  sur  des  roues  de  dif- 
férent diamètre  est  facile  à  comprendre.  Le  poids  des  machines 
de  douze  tonnes  doit  être  réparti  ordinairement ,  savoir  : 

Sur  les  roues  de  devant   4  tonnes,  5o 

Sur  celles  du  milieu  ou  roues  motrices.  .    5  5o 
Sur  celles  de  derrière   a 

Total.  ...  1 2  tonnes. 

Or  la  charge  des  roues  de  devant  étant  presque  égale  à  celles  du 
milieu,  toutes  les  fois,  et  c'est  le  cas  le  plus  ordinaire,  que  le  dia- 
mètre des  roues  de  devant  est  plus  petit  que  celui  des  roues 
travailleuses;  comme  à  poids  égal  elles  sollicitent  le  rail  par  une 
surface  de  superposition  moindre  que  les  roues  du  milieu, 
comme  aussi  la  résistance  du  chemin  est  moindre  aux  joints 
des  rails  que  dans  le  cours  du  rail,  il  en  résulte  qu'en  ce  point 
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i.i  machine* plonge  davantage  dans  le  chemin  sur  l'avant,  on 
plutôt  que  les  ressorts  des  roues  de  devant  supportent  une  oscil- 
lation plus  forte  que  ceux  des  roues  du  milieu. 

Ou  voit  d'après  cela  qu'il  est  nécessaire  que  le  poids  placé  sur 
les  roues  de  devant  soit  moindre  que  celui  qui  presse  sur  les  roues 
du  milieu.  C'est  en  tendant  les  ressorts  des  essieux  de  derrière 
que  l'on  peut  diminuer  la  charge  que  portent  les  roues  du  milieu, 
et  cette  diminution  ne  doit  avoir  lieu  que  sur  l'autorisation  de 
l'ingénieur,  parce  que  l'adhérence  d'une  machine  se  mesurant 
au  poids  que  les  roues  motrices  supportent,  et  cette  adhé- 
rence variant  suivant  l'état  de  l'atmosphère  du  septième  an 
quinzième  de  ce  poids,  il  pourrait  résulter  de  la  trop  grande 
diminution  du  poids  sur  les  roues  travailleuses  que  par  les 
temps  de  pluie,  par  exemple,  elles  glisseraient  sur  les  rails. 

Une  machine  est  douce  lorsqu'on  ne  conservant  sur  les  roues 
motrices  que  le  poids  et  par  conséquent  le  degré  d'adhérence 
suffisant  pour  remorquer  sa  charge  habituelle,  on  répartit  le 
reste  du  poids  sur  les  quatre  autres  roues  en  le  proportionnant  à 
l'angle  sous  lequel  elles  sollicitent  le  chemin;  alors  l'influence 
de  toutes  les  roues  de  la  machine  étant  égale,  les  oscillations  ne 
prennent  d'intensité  que  celle  qui  résulte  des  différences  de 
résistance  de  la  voie.  Sans  doute  cette  perfectiou  est  difficile  à 
atteindre ,  mais  il  faut  la  rechercher. 

67.  Du  régulateur.  Le  mécanicien  doit  connaître  la  forme 
du  régulateur  de  distribution  de  vapeur,  afin  de  savoir  quel  est 
le  degré  d'ouverture  résultant  du  mouvement  de  levier  qui  sert 
à  le  faire  mouvoir.  Il  faut  surtout  avoir  soin  de  graisser  les  régu- 
lateurs dont  la  forme  ressemble  à  un  robinet,  c'est-à-dire  dans 
lesquels  des  surfaces  circulaires  et  coniques  sont  mises  en  frotte- 
ment; ils  exigent  plus  de  soins  que  les  régulateurs  où  des  surfaces 
planes  sont  superposées,  pareequ  ils  sont  plus  sujets  à  gripper. 

Les  régulateurs  des  machines  de  Bury  sont  sujets  à  se  fermer 
naturellement  à  un  petit  degré  d'ouverture,  par  suite  de  l'usure 
de  l'hélice  conduisant  le  régulateur;  cet  inconvénient  oblige  le 
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mécanicien  à  attacher  le  levier  à  l 'indicateur  ou  à  le  tenir  lui- 
même  constamment. 

Quand  le  régulateur  présente  une  grande  résistance,  cela  tient 
;i  ce  que  les  surfaces  ont  pris  beaucoup  d'adhérence  par  l'effet 
du  serrage  provenant  de  la  dilatation  inégale  des  pièces  qui  le 
composent  et  par  l'absence  de  corps  gras  entre  elles  ;  dans  ce 
cas  ,  il  faut  bien  se  garder  de  frapper  à  coups  de  marteau  sur  le 
régulateur,  ou  de  forcer  sur  le  levier  au-delà  de  la  résistance 
quil  peut  offrir  en  lui-même;  il  vaut  mieux  dans  cette  circons- 
tance laisser  refroidir  la  machine,  que  de  courir  le  risque  de  bri  - 
ser le  régulateur.  Quand  les  pièces  sont  froides,  elles  jouent  plus 
facilement ,  on  rode  alors  les  surfaces  en  y  interposant  des  corps 
^ras. 

Kn  général  il  faut  manœuvrer  le  régulateur  avec  délicatesse, 
sans  secousses ,  et  n'en  jamais  exiger  un  mouvement  rapide  ;  au- 
trement les  leviers  ou  les  cocardes  se  décalent  sur  leurs  axes, 
leurs  tiges  se  tordent ,  et  dans  ces  deux  cas  le  levier  n'indique 
plus  exactement  la  position  du  régulateur  et  son  degré  d'ouver- 
ture. 

Quand  un  régulateur  fermé  laisse  passer  de  la  vapeur,  il  faut 
signaler  ce  défaut  aux  ateliers  ;  et  quand  la  machine  est  en  sta- 
tion ,  il  faut  avoir  grand  soin  de  désembrayer  les  barres  d'excen- 
trique de  la  distribution,  de  fermer  les  lumières  des  cylindres, 
et  d'abaisser  fortement  le  levier  du  frein  du  tender  en  le  fixant 
iiu  moyen  de  la  cheville.  Sans  ces  précautions ,  la  machine  laissée 
à  elle-même  pourrait  se  mouvoir  et  occasionner  des  aeeidens. 

68.  Arrangement  des  excentriques  ou  de  la  distribution  roi  r 

I  A  MARCHE  EN  AVANT  OU  EN  ARRIERE.  MARCHE  A  LA  MA1K  A  F.'aIDE 
DES  MANETTES. 

II  importe  au  plus  haut  degré  aux  mécaniciens  de  connaître  à 
fond  ces  deux  opérations;  il  faut  les  bien  comprendre  pour  les 
exécuter  sans  hésitation,  sans  tâtonnement,  pour  ne  pas  perdre 
la  téte  au  moment  où  il  faut  déterminer  un  mouvement  rapide. 

Nous  décrirons  d'abord  pour  chaque  machine  la  disposition 
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à  donner  à  la  distribution  pour  la  marche  c«  avant  ou  eu  ar- 
rière. 

Dans  les  machines  de  Bury,  de  Tayleur  et  de  Jackson,  il  n'y  a 
que  deux  excentriques  qui  jouent  sur  l'axe  coudé  et  peuvent  être 
conduits  par  les  manettes.  Quand  on  veut  changer  la  distribu- 
tion sans  que  la  machine  bouge,  on  fait  tourner  au  moyen  des 
manettes  les  excentriques  sur  leur  axe;  il  ne  s'agit  pour  cela  que 
d'imprimer  aux  manettes  un  mouvement  opposé  à  celui  de  la 
marche  quelles  avaient  en  s'arrétant,  mais  toujours  en  croisant 
leur  mouvement,  afin  que  chaque  course  des  deux  manettes 
fasse  faire  unedemi-révolution  à  l'excentrique.  Ce  mouvement  peut 
se  faire  dans  les  machines  de  Bury,  sans  déranger  latéralement 
les  excentriques  ,  pareeque  les  tocs  qui  conduisent  les  excentri- 
ques sont,  dans  ces  machines,  posés  sur  l'essieu  coudé;  et  comme 
ils  ne  conduisent  les  excentriques  que  dans  ce  sens,  ceux-ci  ne  trou- 
vent pas  de  résistance  à  se  mouvoir  dans  le  sens  opposé  au  toc. 
Mais  dans  les  machines  de  Jackson  et  de  Tayleur,  comme  le  toc 
d'excentrique  fait  partie  d'un  collier  fixé  sur  l'essieu  et  entre  dans 
une  ouverture  pratiquée  à  cet  effet  dans  l'excentrique ,  il  en  ré- 
sulte que  dans  les  deux  sens  l'excentrique  est  prisonnier.  Dans  ces 
dernières  machines,  il  faut  donc,  pour  changer  la  marche,  com- 
mencer par  repousser  l'excentrique  d'un  collier  sur  l'autre,  en 
pressant  sur  le  levier  de  changement,  et  faire  faire,  à  l'aide  des 
manettes,  à  ces  excentriques,  et  sans  cesser  de  presser  le  levier  de 
changement,  la  demi-révolution  nécessaire  pour  que  le  toc  entre 
dans  leur  ouverture. 

Il  arrive  souvent  que  lorsque  l'on  veut  changer  la  distribution 
d'une  machine  à  deux  manettes,  la  manette  que  l'on  sollicite  ré- 
siste et  l'on  ne  peut  la  faire  mouvoir  ;  cela  dépend  uniquement 
de  sa  position  :  en  effet ,  quand  une  manette  est  à  la  fin  de  sa 
course,  l'excentrique  est  horizontal;  il  ne  faut  donc  pas  essayer 
de  la  faire  mouvoir,  l'effort  ne  sollicitant  pas  l'excentrique  dans 
le  sens  de  la  rotation ,  le  pousse  ou  le  tire,  et  dans  les  deux  sens 
il  résiste  et  l'on  ne  peut  modifier  sa  position;  c'est  l'autre  ma- 
nette qu'il  faut  alors  faire  mouvoir ,  pareeque  si  l'excentrique  de 


Digitized  by  Googl 


>m  i:>i  ^ 

la  précédente  est  horizontal,  celui  de  la  seconde  doit  être  vertical  ; 
alors,  en  tirant  ou  poussant  la  manette  de  cet  excentrique,  on 
imprime  un  mouvement  de  rotation  à  l'autre  excentrique,  qui 
fait  un  angle  aigu  avec  l'horizon;  alors  de  l'autre  main  on  aide 
la  seconde  manette  à  suivre  la  première,  l'on  fait  faire  ainsi  aux 
excentriques  uue  demi-révolution  qui  place  les  manettes  dans 
le  sens  contraire  à  leur  première  position ,  et  on  les  amène  au 
point  où  le  toc  qui  doit  les  conduire  s'introduit  dans  l'ouver- 
ture pratiquée  pour  le  recevoir. 

Dans  les  machines  de  Taylcur  la  marche  en  avant  est  celle  de 
prise  des  excentriques,  quand  le  levier  de  changement  est  à 
droite;  la  marche  en  arrière ,  quand  il  est  à  gauche.  Dans  les 
machines  de  Jackson,  quand  le  levier  à  pied  est  levé,  la 
marche  est  en  avant;  quand  il  est  abaissé  sous  le  mentonnet ,  elle 
est  en  arrière.  Dans  les  machines  de  Bury  la  marche  en  avant  est 
déterminée  par  l'appui  du  toc  tourné  sur  Taxe  dans  le  sens  de  la 
marche  des  roues  en  avant  ;  il  est  en  arrière  par  l'appui  du  toc 
opposé,  tourné  dans  le  sens  de  la  marche  des  roues  en  ar- 
rière» 

Dans  cette  description  que  nous  venons  de  donner  de  la  mise 
en  état  de  marche  én  avant  ou  en  arrière  de  la  distribution  , 
nous  n'avons  indiqué  que  la  marche  des  excentriques  restant 
liés  aux  manettes,  et  nous  n'avons  pas  parlé  du  jeu  des  tiroirs 
par  rapport  au  mouvement  des  manettes  et  au  travail  du  piston , 
pareeque  les  mécaniciens  ne  s'en  préoccupent  jamais  dans  cette 
opération. 

Dans  la  marche  à  la  main,  il  importe,  au  contraire ,  que  le  mé- 
canicien sache  bien  couramment  quel  est  l'effet  de  chacune  des 
manettes  par  rapport  au  mouvement  des  tiroirs,  c'est-à-dire  de 
quel  côté  du  piston  elle  met  la  vapeur.  Bien  que  quelques  méca- 
niciens ne  sentent  pas  la  nécessité  de  se  bien  mettre  au  covrant 
de  la  distribution  sous  ce  rapport,  et  qu'ils  ne  se  guident  dans 
le  mouvement  des  manettes  que  sur  la  position  des  manivelles 
de  l'axe  coudé,  toujours  est-il  qu'ils  auraient  beaucoup  plus 
d'aplomb  et  de  confiance  dans  leur  manœuvre  à  la  main  s'ils 
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connaissaient  Ja  transmission  du  mouvement  des  manettes  aux 
tiroirs  au  lieu  de  tâtonner  si  souvent  pour  connaître  la  corréla- 
tion du  mouvement  des  manettes  avec  l'allure  des  manivelles; 
plusieurs  cas  démontrent  ce  que  nous  disons  ici  :  en  effet  ,  quand, 
en  faisant  marcher  une  machine  à  la  main,  elle  prend  une  vi- 
tesse telle  que  Ton  ne  peut  suivre  ses  révolutions  et  que  Ton 
brouille  la  distribution  et  par  conséquent  les  allures,  le  moyen  de 
retrouver  rapidement  la  marche  de  la  distribution  est  de  con- 
naître le  mouvement  que  les  manettes  impriment  aux  tiroirs. 

Dans  une  a utre  circonstance ,  lorsque  le  mécanicien  est  placé 
sous  la  machine  pour  rajuster  quelques  pièces  et  qu'il  a  besoin 
de  faire  faire  un  mouvement  à  la  machine,  il  faut  qu'il  poisse 
indiquer  à  son  chauffeur  la  manette  qu'il  doit  faire  mouvoir, 
sans  être  obligé  de  le  faire  tâtonner.  Dans  le  passage  d'une  plate- 
forme tournante ,  lorsque  les  deux  cales  ont  été  enlevées  à-la-fois 
par  la  négligence  du  chauffeur,  le  tâtonnement  peut  faire  reculer 
la  machine  et  la  faire  sortir  de  la  plaque.  • 

Tout  mécanicien  qui  ne  se  guide  que  sur  le  mouvement  corré- 
latif des  manettes  et  des  manivelles  est  exposé  à  des  désagrémens 
de  ce  genre;  il  lui  faut  une  étude  de  routine  pour  chaque  ma- 
chine, et  la  moindre  différence  dans  la  transmission  de  mou- 
vement des  manettes  aux  tiroirs  est  pour  lui  une  difficulté;  il 
faut  donc,  pour  les  éviter,  qu'il  commence  par  bien  comprendre 
la  corrélation  qui  existe  entre  le  mouvement  des  manettes  et 
celui  des  tiroirs.  Cette  corrélation,  que  nous  avons  expliquée  dans 
la  description  détaillée,  est  directe,  c'est-à-dire  que  les  manettes 
communiquent  aux  tiroirs  un  mouvement  d'une  direction  iden- 
tique à  celui  qu'on  leur  fait  subir  ;  le  tiroir  le  communique  au 
piston,  le  piston  à  la  manivelle.  Ainsi  une  manette  poussée 
sur  l'avant  fait  faire  au  tiroir,  au  piston ,  à  la  manivelle ,  un  mou- 
vement sur  l'avant  Si^  dans  ce  cas,  les  manivelles  sont  au-dessus 
de  l'horizon ,  la  machine  marchera  en  avant.  Ce  raisonnement 
ne  peut  s'appliquer  aux  machines  de  Bury  :  dans  ces  machines 
la  corrélation  entre  les  manettes  et  les  tiroirs  est  inverse;  de 
plus,  la  communication  est  croisée  :  c'est-à-dire  que  la  manette 
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«le  droite  répond  au  tiroir  de  gauche,  et  réciproquement. 

Cela  connu,  le  mécanicien  qui  veut  faire  marcher  une  ma- 
chine à  la  main,  s'il  veut  se  porter  en  avant  doit  commencer 
par  déterminer  le  mouvement  des  roues  dans  ce  sens,  mettre  la 
vapeur  dans  le  cylindre  du  côté  de  la  tige  du  piston  quand 
les  manivelles  de  l'axe  coudé  sont  au-dessus  de  l'horizon  : 
derrière  le  piston  du  côté  opposé  à  la  lige  quand  elles  sont  au- 
dessous  de  l'horizon.  Pour  mettre  la  vapeur  à  coup  sûr  de  cette 
manière,  on  voit  qu'il  faut ,  comme  nous  venons  de  le  dire,  qui 
le  mécanicien  sache  à  quel  mouvement  du  tiroir  se  rapporte  tel 
mouvement  d'une  manette,  car  cela  dépend,  dans  chaque  machine, 
des  leviers  directs  ou  des  axes  concentriques  de  la  transmission 
du  mouvement  de  la  distribution. 

Il  y  a  peu  de  temps  que  l'on  commence  à  remplacer  I  usage  de 
deux  manettes  dans  les  machines  par  un  seul  levier  qui  embrave 
la  distribution  pour  la  marche  en  avant  et  en  arrière 

Nous  avons  décrit  la  disposition  de  la  distribution  dans  chacun 
de  ces  cas.  Les  machines  à  deux  manettes  ont  sur  les  autres  1  a- 
vantage  qu'en  cas  de  perte  d'un  boulon -d'excentrique  ou  de 
rupture  de  la  barre  d'embrayage,  on  peut  conduire  a  la  main  re- 
hii  des  tiroirs  que  la  barre  d'excentrique  ne  mène  plus.  Elles  ont 
l'inconvénient  d'être  d'une  manœuvre  plus  difficile  pour  le  pas- 
sage sur  les  plates-formes,  le  changement  de  mouvement  y  est 
aussi  moins  rapide  que  dans  les  machines  à  un  seul  levier. 

Il  est  indispensable  de  savoir  conduire  à  la  main  les  machine»- 
à  deux  manettes  ;  outre  le  cas  d'accident,  le  passage  sur  les  plates- 
formes  ne  peut  se  faire  avec  sûreté  qu'en  désembrayant  les 
excentriques  et  en  marchant  à  la  main. 

La  marche  à  la  main  des  machines  a  deux  manettes  est  hu  ile  a 
expliquer  quand  on  est  en  vue  des  pièces  qu'il  faut  conduire; 
mais,  comme,  lorsque  le  mécanicien  est  sur  sa  machine,  le  jeu  des 
pièces  qu'il  a  à  faire  mouvoir  est  hors  de  sa  vue,  il  importe  qu  il 
se  pénètre  bien  alors  des  principes  sur  lesquels  elle  repose 
nous  les  indiquerons  ici. 

Quand  les  manivelles  sont  suivies  d  équene  par  leurs  excen- 
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triques  sur  l'axe  coudé,  le  mouvement  qu'elles  font  opérer  à  la 
barre  d'excentrique,  est  dans  la  première  partie  de  la  courscr  in- 
verse de  celui  qu'opère  la  tige  du  piston. 

Mais,  comme  il  faut  que  le  mouvement  du  tiroir  soit  dans  le 
même  sens  que  celui  de  la  tige  du  piston ,  afin  de  découvrir  la 
lumière  d'extrémité  pour  l'introduction  de  la  vapeur,  on  a  disposé 
un  levier  intermédiaire  qui  communique  au  tiroir  un  mouvement 
inverse  «de  celui  de  la  barre  d'excentrique. 

Ces  leviers  intermédiaires ,  conduits  par  les  barres  d  excentri- 
que à  leur  extrémité  inférieure  et  liés  à  la  tige  des  tiroirs  à  leur 
extrémité  supérieure,  sont  aussi  mis  en  mouvement  par  les  ma- 
nettes auxquelles  ils  sont  liés.  Ils  sont  montés  sur  des  axes  fixes  et 
concentriques  pour  chaque  cylindre  qui  permettent  d'opérer 
isolément  les  mouvemens  des  tiroirs.  Les  barres  d'excentrique 
pouvant  être  désembrayées ,  la  machine  se  conduit  alors  à  la  main 

Ainsi  que  nous  l'avons  vu  dans  l'exposé  de  la  distribution  de 
vapeur,  la  marche  des  tiroirs  doit  toujours  être,  à  l'origine  de  la 
course,  dans  le  même  sens  que  la  marche  du  piston.  Or,  les  ma- 
nettes étant  liées  directement  aux  axes  intermédiaires  sur  les- 
quels sont  montés  les  leviers  moteurs  des  tiroirs ,  le  mouvement 
des  manettes  est  le  même  que  celui  des  tiroirs  :  donc  le  mouve- 
ment des  manettes  est  le  même  que  celui  qui  est  imprimé  aux 
pistons. 

Il  ne  s'agit  donc  plus  pour  le  mécanicien  que  de  reconnaître 
la  relation  de  mouvement  entre  chaque  manette  et  son  'tiroir,  ce 
qui  dépend  de  la  disposition  des  leviers  concentriques  de  trans- 
mission du  mouvement  ;  et  un  coup-d'œil  suffit  pour  cela. 

Il  faut  ensuite  qu'il  examine  la  disposition  des  manivelles  sur 
l'axe  coudé.  Ces  manivelles  étant  d'équerre.sur  cet  axe,  dans  la 
marche  en  avant  l'une  précédera  l'autre;  et  celle-ci,  dans  la 
marche  en  arrière,  marchera  la  première.  Les  manettes  auront  un. 
mouvement  analogue;  il  suffira  donc  au  mécanicien  de  voir 
quelle  est  celle  des  deux  manettes  qui  précède  l'autre  dans  la 
marche  en  avant  pour  en  déduire  la  position  et  le  mouvement 
des  manivelles,  des  tiroirs  et  des  pistons,  puisque  le  mouvement 
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des  manettes ,  des  tiges  des  tiroirs ,  des  tiges  du  piston  et  des 
manivelles  de  l'axe  coudé  est  le  même,  c'est-à-dire  a  lieu  dans  le 
même  sens. 

■ 

Même  observation  que  ci-dessus  pour  les  machines  de  Bury. 

On  voit,  d'après  la  corrélation  qui  existe  entre  les  manettes, 
les  tiroirs,  les  pistons  et  les  manivelles,  qu'un  seul  coup-d'œil 
suffit  pour  se  rendre  compte  de  la  marche  à  la  main.  Si  la  ma- 
chine est  en  mouvement,  un  regard  sur  les  manettes  indique 
leur  mouvement  relatif,  et  l'on  en  déduira,  le  mouvement  de  toutes 
les  pièces.  Ainsi,  dans  les  machinés  deTayleur,  la  manette  de 
droite  conduisant  le  tiroir  du  cylindre  de  droite,  et  la  gauche  le 
tiroir  du  cylindre  de  gauche;  si  dans  la  marche  en  avant  la  ma- 
nette droite  précède  la  gauche ,  on  en  déduira  que  lorsque  la 
manette  droite  est  penchée  sur  l'avant ,  le  tiroir  du  cylindre  de 
droite  a  marché  en  avant ,  que  le  piston  marche  également  eu 
avant,  que  la  manivelle  droite  précède  la  gauche  et  qu'elle  ac- 
complit, pour  marcher  eu  avant,  la  demi-révolution  dans  la- 
quelle elle  traverse  la  verticale  au-dessus  de  l'horizon. 

Cette  explication ,  quelque  courte  qu'elle  soit,  suffit  pour  faire 
comprendre  la  marche  à  la  main  des  machines  à  deux  manettes  ; 
et  il  ne  faut  pas  s'étonner  alors  qu'un  grandnombrede  mécaniciens 
en  connaissent  la  routine  sans  se  rendre  compte  des  principes  sur 
lesquels  elle  repose. 

Dans  l'application ,  il  arrive  très  souvent  que  les  mécaniciens  , 
même  les  plus  habitués  à  la  routine  de  la  marche  à  la  main ,  tâ- 
tonnent encore  ;  ceux  qui  manquent  d  habitude  perdent  la  tête. 
Pour  éviter  ces  inconvéniens,  les  mécaniciens  devront  suivre  les 
prescriptions  suivantes. 

69.  Passage  scr  les  i»lates-formes  et  sur  les  croisemens  de  voie. 
—  En  arrivant  à  la  station,  lorsque  le  train  est  arrêté,  que  la  ma- 
chine est  décrochée  du  train  et  qu'il  faut  la  passer  sur  la  plate-forme, 
le  mécanicien  donne  un  peu  de  vapeur  pour  approcher  la  machine 
sans  lui  donner  de  vitesse;  dans  ce  court  espace,  il  examine  la 
marche  des  manettes  et  s'assure  de  celle  qui  précède  l'autre;  il  ar- 


Digitized  by  Google 


156  MN- 

rétc  ensuite  la  machine  sur  la  plate-forme,  à  l'aide  du  frein,  eu 
fermant  d'abord  le  régulateur,  et  le  chauffeur  place  les  cales  sou9 
les  roues  :  ces  cales  peuvent  être  placées  de  chaque  côté  de  la  grande  ^ 
rooe^  ou  à  l'opposé  Tune  de  l'autre  devant  la  grande  roue  ,  et  der- 
rière la  petite  roue  de  devant.  Dans  tous  les  cas ,  il  faut  éviter  de 
caler  avec  précipitation.  La  machine  lancée  monte  sur  la  cale,  et  on 
court  risque  de  soulever  la  roue  entre  les  cales  lorsqu'on  n'attend 
pas,  pour  caler  du  côté  opposé,  qu'elle  en  soit  descendue. 

La  machine  calé?,  le  mécanicien  délie  la  distribution,  la  plate- 
forme est  tournée ,  et  le  chauffeur  commence  par  ôter  la  cale  d'a- 
vant. Si  elle  est  serrée,  le  mécanicien  renverse  la  manette  qui  est  en 
avant  et  donne  un  peu  de  vapeur;  la  machine  recule  légèrement 
en  montant  sur  la  cale  derrière;  la  calé  d'avant  retirée,  le  méca- 
nicien remet  la  manette  sur  sa  marche,  la  machine  avance,  mats  le 
mouvement  qu'elle  accomplit  est  variable  par  la  cause  que  nous 
allons  expliquer. 

Quatre  mouvemens  des  manettes  sont  nécessaires  pour  faire 
faire  aux  roues  des  machines  une  révolution,  c'est-à-dire  une 
avuice  de  cinq  mètres  environ  :  deux  mouvemens  de  manettes  font 
donc  avancer  la  machine  d'une  demi-révolution ,  c'est-à-dire  de 
ï  m.  5o;  mais  cette  dernière  révolution  se  fait  pour  chaque  ma- 
nette en  deux  fractions  inégales ,  l'une  de  65  à  y 5  centimètres  en- 
viron ,  l'autre  de  i  m.  85  à  i  m.  ;5. 

Cette  inégalité  tient  à  ce  que  les  deux  manivelles  étant  d'équerre, 
lorsqu'elles  sont  l'une  au-dessus,  l'antre  au-dessous  de  l'horizon  , 
le  changementd'une  manette  fera  prendre  à  la  machine  la  plus  fai- 
ble avance;  mais  lorsque  les  deux  manettes  seront  ensemble  au- 
dessus  ou  au-dessous  de  l'horizon,  la  machine  recevra  du  mouve- 
ment d'une  manette  la  marche  la  plus  forte.  Cela  9e  comprend  faci- 
lement: dans  le  premier  cas,  l'angle  sous  lequel  se  trouvent  les 
manivelles  ne  permet  pas  à  la  vapeur  de  donner  à  la  machine  une 
forte  impulsion;  dans  l'autre,  a\i  contraire,  les  manivelles  sont 
sollicitées  à-la-fois  et  sous  l'angle  le  plus  favorable. 

Il  résulte  de  là  que  le  mécanicien  ne  doit  éprouver  aucune  crainte 
de  la  vitesse  qu'il  voit  prendre  à  sa  machine:  quand  il  a  fait  rôou- 
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voir  une  manette,  s'il  a  devant  lui  un  espace  de  plus  de  i  m.  80 
il  peut  la  laisser  aller;  mais  soit  qu'elle  prenne  l'avance  la  plus 
Forte  ou  la  plus  faible,  il  faut  qu'il  attende,  pour  mouvoir  l'autre 

manette,  que  la  machine  soit  arrêtée;  s'il  so  hâte  de  faire  suivre 
la  première  manette  qu'il  a  tirée  ou  poussée  par  la  seconde,  l'accé- 
lération de  mouvement  que  subit  la  machine  lui  fait  dépasser 
le  point  où  elle  s'arrêterait  ;  alors  la  distribution  ne  se  trouve  plus 
m  harmonie  avec  les  rnouvemens  des  pistons,  et  le  mécanicien 
peu  habitué ,  ne  se  donnant  pas  le  temps  d'examiner  les  nouvelles 
relations  dans  lesquelles  elles  se  trouvent,  tâtonne  et  s'embrouille 
<lans  lejeu  des  manettes.  Afin  d'empêcher  le  mouvement  d'accéléra- 
<  ion,  il  faut  saisir  le  moment  où  la  machine  ayant  obéi  à  l'impulsion 
«jue  le  mouvement  d'une  manette  lui  a  fait  subir,  s'arrête  et  est 
prête  a  revenir  sur  elle-même  ;  il  faut  avoir  le  soin  détenir  le  régu- 
lateur légèrement  ouvert  afin  que  la  machine  éprouve,  par  la  va- 
peur dans  les  cylindres ,  de  la  résistance  à  prolonger  sa  marche 
jusqu'à  ce  que  lejeu  de  la  manette  suivante  ait  produit  l'échappe- 
ment de  cette  vapeur  et  son  introduction  par  le  côté  opposé. 

Lorsque  la  machine  arrive  sur  la  seconde  plate-forme,  le  méca- 
nicien ne  doit  pas  compter  sur  les  cales  pour  l'arrêter.  Comme  le 
jeu  d'une  seule  manette  à-la-fois  donne  le  mouvement  à  la  ma- 
chine, il  en  résulte  qu'en  poussant  ou  tirant  cette  manette,  il  ar- 
rête la  machine  précipitamment  au  point  qu'il  veut.  Ces  rnouve- 
mens doivent  être  faits  avec  délicatesse;  sur  la  plate-forme,  plus 
encore  qu'avant  d'y  arriver,  il  faut  éviter  le  mouvement  brusque 
«les  machines  :  il  faut  aussi  avoir  le  soin  de  poser  les  machines  sur 
les  plate-formes  de  manière  que  le  poids  soit  autant  que  possible 
également  réparti  des  deux  côtés;  sans  cela  la  plate-forme  donne 
heu  en  tournant  à  des  frottemens  inégaux  très  énergiques.  Tne 
lois  la  machine  arrêtée  ou  n'éprouvant  qu'un  mouvement  très 
lent,  clic  est  calée  par  le  chaufFcur,  la  plate-forme  est  tournée  de 
nouveau  ,  et  la  machine  est  mise  en  marche  de  la  même  manière 
que  ci-dessus. 

Elle  est  arrêtée  à  quelques  pas  de  la  plate- forme.  Pour  l'arrêt,  le 
mécanicien  ferme  le  régulateur  et  fait  échapper,  par  un  mouve- 
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meut  rapide  des  manettes ,  la  vapeur  qui  reste  dans  les  conduits 
et  les  cylindres.  Si  le  régulateur  laisse  passer  la  vapeur,  ou  dispose 
les  manettes  de  manière  à  mettre  la  vapeur  dans  un  sens  opposé 
sur  les  deux  pistons;  on  met  ensuite  les  manettes  à  .leur  fin  de 
course  exactement,  afin  que  les  tiroirs  couvrent  chacun  les 
deux  lumières  d'introduction  de  vapeur.  La  machine  reste  alors 
forcément  en  place.  Ces  raou venions  sont  simples  et  rapides  quand 
un  mécanicien  se  rend  compte  subtilement  de  la  corrélation  du 
mouvement  des  manettes  avec  la  position  des  tiroirs  ;  ils  s'ob- 
tiennent par  le  tâtonnement  lorsqu'il  ne  se  donne  pas  la  peine 
d'examiner  cette  corrélation,  ou  que  son  intelligence  ne  va  pas 
jusque-là. 

Dans  la  description  que  nous  venons  de  donner  de  la  marche 
à  la  main  pour  le  passage  des  plates-formes ,  nous  avons  sup- 
posé que,  d'un  bout  à  l'autre,  le  mécanicien  sachant  d'avance  la- 
quelle des  deux  manettes  précède  l'autre,  n'a  point  brouillé  la 
distribution  pendant  que  la  machine  était  arrêtée  par  les  cales. 
Mais  il  peut  se  faire  qu'un  mécanicien  oublie  d'observer  cette 
marche,  et  qu'arrivé  sur  la  plate-forme  il  délie  la  distribution, 
et  qu'il  ignore  quelle  manette  il  faut  mouvoir  pour  porter  là  ma- 
chine en  avant.  Dans  ce  cas,  sa  tâche  est  également  facile.  La  ma- 
chine,  étant  décalée  sur  l'avant ,  reste  calée  sur  l'arrière ,  elle  ne 
peut  donc  procéder  qu'en  avant;  alors  le  mécanicien,  jetant  un 
coûp-d'œil  sur  la  manivelle  qu'il  voit ,  place  la  manette  de  cette 
manivelle  pour  la  marche  en  avant.  Si  la  machine  ne  marche  pas, 
c'est  que  l'autre  piston  forme  obstacle;  le  mécanicien  fait  alors 
suivre  l'autre  manette  sans  déranger  la  première  de  la  position  où 
il  l'a  mise.  La  machine  procède  alors  ;  mais  pour  lui  faire  conti- 
nuer sa  marche,  le  mécanicien  ne  sait  pas  encore  s'il  doit  faire  re- 
venir la  première  manette  qu'il  a  touchée  ou  la  seconde. 

Il  fait  donc  eucore  ce  mouvement  par  voie  de  tâtonnement  en 
faisant  mouvoir  une  des  deux  manettes  et  en  la  replaçant  immé- 
diatement, et  renversant  l'autre  s'il  voit  que  la  machine  obéit  à  un 
mouvement  inverse  de  celui  qu'il  veut  lui  donner. 

On  voit  que,  soit  par  la  connaissance  des  principes,  soit  par 
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simple  routine,  la  marche  à  la  main  des  machines  est  bien  facile  à 
saisir;  ce  qui  manque  généralement  plus  que  tout  le  reste  aux 
hommes  novices,  c'est  le  calme  nécessaire  pour  retenir  les  simples 
notions  qui  viennent  d'être  données  ici. 

La  marche  à  la  main  sur  la  voie  se  déduit  des  principes  précé- 
dens;  seulement,  comme  dans  ce  cas,  loin  de  chercher  à  donner  à 
la  machine  un  mouvement  lent,  on  veut  prendre  une  marche  ac^ 
çélérée  ,  l'adresse  du  mécanicien  consiste  uniquement  à  mouvoir 
ses  manettes  aussi  rapidement  que  l'essieu  coudé,  et  à  n'en 
bouger  une  que  quand  sa  manivelle,  qu'il  tient  en  vue,  fait  une 
demi-révolution.  Quand  il  est  en  retard  de  son  mouvement ,  la 
distribution  est  brouillée,  et  l'on  s'en  aperçoit  aussitôt  par  le» 
chocs  que  reçoit  le  boulon  d'attache  du  tender  et  de  la  machine, 
quand  les  pistons  se  trouvent  tantôt  sous  la  pression  qui  les  fait 
mouvoir  en  avant,  tantôt  sous  la  pression  contraire.  Ces  chocs 
sont  d'autant  plus  nuisibles,  que,  dans  un  grand  nombre  de 
machines,  l'attache  de  ce  boulon  avec  la  machine  est  faite  au, 
moyen  de  cornières  reliées  à  la  boite  à  feu,  et  que  l'ébranlement 
de  la  cornière ,  causé  par  les  chocs ,  occasionne  des  fuites, 
Aussi  la  marche  à  la  main  devrait-elle  être  interdite  toutes  le*» 
fois  qu'elle  est  absolument  inutile  :  trop  souvent  les  mécanicien  * 
n  font  un  jeu.  < 

C'est  ici  le  lieu  de  revenir  sur  les  précautions  à  prendre  pour  la 
mise  en  disposition  de  marche  des  machines  à  deux  manettes.  Pour 
celles  de  Tayleur  et  de  Jackson ,  il  suffit  de  pousser  le  levier  dù 
conduite  des  excentriques  et  de  faire  mouvoir  les  manettes,  comme 
nous  l'avons  expliqué  pour  faire  faire  aux  excentriques  la  révolu- 
tion qui  les  fait  entrer  dans  le  toc  du  collier  fixe.  Mais  dans  la  ma- 
chine de  Bury  on  ne  fait  pas  usage  du  levier  de  conduite  des  ex- 
centriques, parcequ'il  n'y  a  pas  de  collier  fixe  portant  le  toc,  et 
que  le  toc  monté  sur  l'essieu  n'entre  pas  dans  les  excentriques, 
mais  s'appuie  seulement  contre  eux.  On  ne  peut  donc  voir  si  une 
machine  de  Bury  est  dans  sa  disposition  de  marche  qu'en  exa- 
minant la  relation  de  position  des  tiges  des  tiroirs  avec  le  mon* 
vement  du  piston, et  la  plupart  du  temps  les  mécaniciens  ne  s'en 
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donnent  pas  la  peine.  Si  an  moment  do  départ,  en  introduisant  la 
vapeur,  la  machine  recnle,  il  faut  alors  aussitôt  fermer  le  régu- 
lateor  et  renverser  le  mouvement  des  manettes,  de  manière  à 
faille  faire  aux  excentriques  et  aux  tiroirs  une  demi  révolution. 
Pour  cela  il  faut  pousser  ou  tirer  celle  des  manettes  qui  n  est 
pas  à  la  fin  de  sa  course  ,  parce  qu'ainsi  que  nous  Pavons  expli- 
qué une  manette  à  la  fin  de  sa  course  indique  que  l'excentrique 
qui  la  conduit  est  horizontal;  alors  on  ne  peut  la  faire  mouvoir, 
parecque  l'excentrique  n'est  pas  sollicité,  en  la  tirant,  ou  en  la 
poussant,  suivant  le  sens  de  ta  rotation. 

La  marche  à  la  main  et  le  passage  sur  la  plate-forme  des  ma- 
chines à  un  seul  levier  est  de  la  plus  grande  facilité.  Le  mécanicien 
doit  donner  peu  de  vapeur  et  tenir  la  distribution  déliée  en  pla- 
çant le  levier  au  milieu  de  sa  marche  d*embrayage;  il  le  penche 
légèrement  en  avant  ou  en  arrière ,  suivant  qu'il  veut  faire  mar- 
cher sa  machine  dans  les  deux  directions  :  mais  il  a  grand  soin 
de  ne  pas  laisser  prendre  de  vitesse  à  sa  machine  sur  la  plate- 
forme ;  à  cet  effet,  il  exerce  avec  promptitude  sur  son  levier  le  mou- 
vement à  l'aide  duquel  on  supprime  la  vapeur  et  la  rend  à  volonté. 

Le  mécanicien  doit  toujours ,  lors  du  passage  des  machines  sur 
les  plates-formes,  avoir  les  yeux  sur  la  petite  roue  placée  sous  lui, 
et  il  doit  connaître  le  point  où  il  doit  l'arrêter,  pour  que  la  machine 
puisse  tourner  sans  dépasser  les  rails  de  la  plate-forme. 

Il  importe  aussi  de  bien  connaître  l'effet  produit  par  les  machi- 
nes aux  passages  dans  les  croise  mens  de  voie.  Les  croisemens.  ne 
sont  autre  chose  que  des  courbes  de  très  petit  rayon.  Quand 
une  machine  à  six  roues  entre  dans  un  croisement,  les  saillies  des 
deux  roues  de  devant  vont  heurter  contre  la  partie  du  rail  qui 
forme  l'angle  avec  la  ligne  d'où  sort  la  machine,  et  le  choc  qu'elles 
reçoivent  tend  à  faire  pivoter  la  machine  sur  les  grandes  roues 
pour  ramener  les  petites  roues  d'arrière  dans  la  nouvelle  direc- 
tion. Ce  jeu  de  pivot  a  lieu  soit  sur  la  voie ,  quand  on  a  eu  la  pré- 
caution, dans  la  pose,  de  mettre  les  rails  de  croisement  suivant  une 
courbe  de  manière  à  le  favoriser,  ou  d'augmenter  la  largeur  de 
la  voie  dans  cet  endroit;  soit  par  le  jeu  latéral  que  les  essieux 


161  8«- 

gagnent  dans  les  boîtes  à  graisse  :  mais  il  ne  faut  pas  compter  sur 
ce  dernier  moyen,  car  le  jeu  latéral,  dans  les  boîtes  à  graisse,  est 
nuisible  et  doit  être  évité.  Les  machines  à  quatre  roues  passent 
plus  facilement  dans  les  croisemens  :  les  explications  que  nous 
avons  déjà  données  suffisent  pour  le  faire  comprendre. 

70.  Mise  de  lk  machine  en  tête  du  convoi.  —  Dix  minutes  avant 
le  départ,  le  mécanicien  doit  placer  sa  machine  en  tête  du  train; 
à  cet  effet,  il  ouvre  les  robinets  de  décharge  de  l'eau  condensée 
dans  les  cylindres, appelle  ses  chauffeurs,  et  regarde  autour  de  lui 
s'il  peut  faire  mouvoir  sa  machine  sans  danger  pour  eux  dans  le 
cas  où  ils  seraient  occupés  à  la  nettoyer. 

Il  place  un  de  ses  chauffeurs  près  du  frein  et  se  place  lui-même 
entre  le  régulateur  et  les  manettes;  il  s'assure  d'un  regard  si  la 
voie  est  libre  devant  lui ,  signale  son  départ  à  l'aiguilleur  par  un 
coup  de  sifflet  ondulé,  embraye  la  distribution  et  la  dispose  pour 
la  marche  en  avant,  fait  lever  le  frein  par  le  chauffeur  et  ouvre 
légèrement  le  régulateur.  Il  a  constamment  les  yeux  sur  sa  ligne  et 
la  main  au  siffietqu'il  manœuvre  jusqu'à  ce  que  l'aiguilleur  lui  ait 
fait  signe  qu'il  peut  passer  ;  il  prend  alors  plus  de  vitesse  s'il  ne 
voit  rien  devant  lui  qui  fasse  obstacle  à  sa  marche,  en  ayant  soin 
que  le  chauffeur  ne  quitte  pas  le  frein  ;  il  essaie  le  jeu  de  ses  deux 
pompes  et  modère  ensuite  sa  marche  pour  passer  très  lentement 
sur  l'aiguille. 

Quand  il  a  dépassé  l'aiguille,  il  arrête  sa  machine  au  moyen  du 
frein  et  change  la  distribution.  Pour  les  machines  de  Tayleur  et 
de  Jackson  ce  changement  doit  se  faire  quand  la  machine  est 
arrêtée  et  non  pendant  la  marche,  pareeque  la  prise  de  l'excen- 
trique par  le  toc  n'est  pas  facile  en  marchant.  Avant  de  s'appro- 
cher du  train ,  le  mécanicien  modère  beaucoup  l'allure  de  sa  ma- 
chine en  fermant  le  régulateur  à  temps  ;  lorsqu'il  est  sûr  de  faction 
de  son  frein,  il  arrive  jusqu'au  convoi  sans  délier  la  distribution, 
il  ferme  seulement  son  régulateur  et  le  chauffeur  se  sert  alors  du 
frein  pour  arrêter.  Cette  manœuvre  demande  de  la  part  du  chauf- 
feur de  l'adresse ,  du  coup-d'œil  et  de  l'habitude. 
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Un  mécanicien  habile,  qui  n'a  pas  confiance  dans  son  chauf- 
feur ,  arrête  sa  machine  cinq  ou  six  mètres  avant  de  toucher  le 
convoi ,  lève  les  barres  de  conduite  de  la  distribution  pour  la  dé- 
lier et  marche  à  la  main  au  moyen  des  manettes  jusqu'au  convoi. 

La  machine  arrêtée  devant  le  convoi ,  le  chauffeur  rattache  au 
train  en  prenant  soin  que  les  chaînes  ne  soient  pas  tordues  et 
*  quelles  soient  prises  chacune  par  leur  crochet;  le  mécanicien 
imprime  alors  un  très  léger  mouvement  en  avant  à  sa  machine, 
pour  tendre  autant  qu'il  est  possible  les  chaînes  d'attache  de  tous 
les  wagons  qni  composent  le  train ,  afin  que  lors  du  départ  les 
voyageurs  ne  reçoivent  pas  de  choc.  Le  levier  du  frein  est  alors 
abaissé  et  chevillé,  les  barres  d'excentrique  levées,  et  s'il  y  a 
excès  de  vapeur  on  chauffe  l'eau  du  tender;  le  mécanicien  met 
ensuite  la  soupape  au  point  de  pression  ordinaire  pour  la  marche 
en  abaissant  l'écrou  du  levier  jusqu'au  chiffre  60  de  la  balance, 
si  les  divisions  sont  faites  en  livres  anglaises, et  27  si  elles  sont 
faites  en  kilogrammes. 

Les  mouvemens  que  nous  venons  de  décrire  doivent  être  déci- 
dés ,  vifs  et  indiquer  à-la-fois  l'attention  et  la  sécurité  de  celui  qui 
les  accomplit. 

La  machine  ainsi  disposée,  le  mécanicien  s'occupe  de  mettre 
l'huile  pour  graisser  toutes  les  parties  mises  en  frottement  dans  le 
travail  de  la  machine;  ce  sont,  dans  Tordre  le  plus  important, 
les  fusées  des  essieux ,  les  pistons,  les  excentriques,  les  coussinets 
de  manivelle,  les  guides,  les  tiges  des  pistons,  celles  des  tiroirs, 
les  arbres  de  distribution,  les  pistons  des  pompes,  le  régula- 
teur, etc.  ;  afin  de  ne  rien  oublier,  on  doit  compter  le  nombre  de 
pièces  à  graisser  et  répéter  chaque  fois  que  Ton  fait  cette  opéra- 
tion la  série  des  numéros. 

Lorsque  le  mécanicien  et  le  chauffeur  descendent  de  la  ma- 
chine, soit  pour  piquer  le  feu,  soit  pour  graisser,  nettoyer  ou  pour 
toute  autre  cause,  les  barres  d'excentrique  doivent  être  levées  afin 
que  dans  le  cas  où  le  régulateur  laisserait  échapper  de  la  vapeur, 
ou  si  une  personne  inhabituée  venait  à  l'ouvrir,  la  machine  ue 
puisse  faire  qu'une  partie  de  sa  révolution  et  s'arrêter  immédiate- 
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ment;  cette  précaution  doit  toujours  être  prise,  et  tout  mécani- 
cien qui  la  néglige  est  coupable. 

Cinq  minutes  avant  le  départ ,  le  mécanicien  doit  être  tout-à- 
fait  disposé  et  attendre  l'ordre;  à  ce  moment  il  fait  recharger  son 
feu  aussi  haut  que  le  permet  la  porte  du  foyer  ;  le  combustible 
s'élève  dans  les  petites  machines  jusqu'à  la  moitié  des  rangées  de 
tubes  de  flamme. 

7  i.  Départ  ,  coKiiuiTE  du  thain.  —  Aussitôt  le  signal ,  le  méca- 
nicien embraye  la  distribution,  fait  lever  la  barre  du  frein  et 
ouvre  légèrement  le  régulateur  pour  déterminer  le  départ  de  sa 
machine  ;  si  elle  se  porte  trop  rapidement  en  avant,  il  diminue 
aussitôt  l'ouverture  du  régulateur  jusqu'à  ce  que  le  premier  mou- 
vement ait  fait  tendre  les  ressorts  de  choc  d'un  certain  nombre 
de  wagons  du  train  ;  de  cette  manière ,  le  choc  qui  est  produit 
par  le  départ  de  la  machine  perd  une  partie  notable  de  son  inten- 
sité ,  tandis  que-si ,  en  laissant  le  régulateur  trop  ouvert ,  on  ajou- 
tait tout  l'effort  de  traction  de  la  machine  au  premier  choc 
produit  par  son  déplacement  subit ,  ce  choc,  au  lieu  de  s'éteindre 
sur  les  derniers  wagons,  prendrait  pour  eux  une  énergie  d'au- 
tant plus  grande  que  la  masse  qui  les  entraînerait  serait  plus 
considérable  et  animée  d  une  plus  grande  vitesse.  Le  temps  pen- 
dant lequel  l'ouverture  du  régulateur  est  presque  complètement 
fermée  doit  être  très  court  ;  sans  cela  les  wagons  sollicités  se  rap- 
procheraient, et  la  reprise  de  vapeur  causerait  un  nouveau  choc. 
On  peut  encore  obtenir  un  départ  sans  choc  en  se  servant  du 
frein  pour  modérer  la  vitesse  de  déplacement  de  la  machine  ; 
c'est  le  système  le  plus  convenable  quand  on  a  un  chauffeur 
adroit  :  le  frein  doit  être  tenu  à  la  main,  légèrement  serré,  jus- 
qu'au moment  ou  le  mouvement  de  traction  a  été  transmis  au 
dernier  wagon  du  train. 

Aussitôt  la  mise  en  mouvement  du  train,  le  mécanicien  jette 
un  regard  derrière  lui  pour  s'assurer  qu'il  n'a  laissé  aucune  voi- 
ture en  arrière  par  suite  de  la  rupture  des  chaînes  d'attache. 
Au  commencement  de  la  marche,  le  régulateur  doit  êire  légère- 
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ment  ouvert,  afin  que  l'eau  de  la  chaudière  ne  soit  pas  lancée  pîii 
la  cheminée.  En  effet,  lorsque  la  chaudière  étant  toute  pleine 
l'ouverture  du  régulateur  détermine  une  grande  émission  de  va- 
peur, cette  vapeur  emporte  avec  elle  une  quantité  considérable 
«l'eau  qui  passe  par  les  cylindres  et  sort  par  la  cheminée;  il  est 
d'ailleurs  à  remarquer  que  dans  les  machines  locomotives , 
comme  dans  les  machines  fixes,  la  première  vapeur  qui  sort  de  la 
chaudière  est  très  chargée  d'eau,  par  l'effet  de  la  condensation  de 
la  vapeur  sur  les  surfaces  froides ,  et  emportée  avec  les  premiers 
jets  de  vapeur. 

Une  autre  cause  pour  laquelle  une  quantité  d'eau  notable  est 
lancée  avec  la  vapeur, c'est  souvent  que,  lors  du  départ,  le  niveau 
de  l'eau  dans  la  chaudière  vient  jusqu'à  l'entrée  des  dômes  d'in- 
troduction de  la  vapeur  dans  le  tuyau  qui  la  conduit  aux  cylin- 
dres. 

Quand  l'eau  s'élève  à  ce  niveau,  il  est  impossible  que  la  vapeur, 
en  se  rendant  dans  un  si  petit  espace,  ne  projette  pas ,  à  cause  de 
la  rapidité  de  son  passage,  une  quantité  d'eau  considérable  dans 
le  conduit  d'émission. 

Quelques  constructeurs  terminent  le  tuyau  de  prise  de  vapeur 
par  un  très  large  rebord  incliné  au-dessous  de  f  horizon ,  et  pla- 
cent un  pareil  rebord  tout  autour  de  la  chaudière  au-dessus  du 
plus  haut  niveau  de  l'eau.  Il  résulte  de  ces  dispositions  que  1  eau 
entraînée  par  la  vapeur  et  qui  s'élève  le  long  des  parois  se  trouve 
arrêtée  et  forcée  de  retomber.  Les  machines  où  ces  rebords  exis- 
tent ne  lancent  presque  jamais  d'eau  par  la  cheminée. 

Le  mécanicien  reconnaît  au  bruit  de  l'échappement  de  la  va- 
peur si  elle  est  plus  ou  moins  chargée  d'eau. 

La  vapeur  chargée  d'eau  produit  en  s'échappant  un  bruit  qui 
ressemble  à  une  déchirure  ;  ce  qui  tient  à  ce  que  l'eau  projetée  par 
le  conduit  d'échappement  tombant  dans  la  boîte  à  fumée  y  est 
instantanément  convertie  en  vapeur  :  la  vapeur  sèche  produit  une 
espèce  d'explosion  plus  nette,  moins  prolongée  que  la  précédente. 
A  mesure  que  le  bruit  prend  ce  dernier  caractère,  on  ouvre  de 
plus  en  plus  le  régulateur. 
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Si,  en  parlant,  le  mécanicien  a  à  faire  passer  son  uain  sur  ut* 
croisement,  il  donne  un  coup  de  sifflet  ondule,  et  se  fait  rendre 
par  l'aiguilleur  le  signal  indiquant  qu'il  peut  passer. 

Lorsqu'il  est  parti  avec  excès  de  pression,  il  passe  la  main  sur 
le  levier  de  ses  soupapes,  pareeque  souvent  la  continuation  du 
jet  de  vapeur  ne  tient  plus  alors  qu'à  ce  qu'étant  ouvertes  elles 
présentent  une  surface  beaucoup  plus  grande  à  la  pression,  que 
lorsqu'elles  sont  fermées. 

L'ouverture  du  régulateur,  lorsque  le  train  a  pris  sa  vitesse, 
doit  toujours  être  modérée  de  manière  à  ce  que  la  pression  reste 
plus  grande  dans  la  chaudière  que  dans  le  tuyau  d'émission  de 
vapeur  et  dans  les  cylindres.  Cette  règle  est  indispensable  à  ob- 
server si  l'on  veut  maintenir  la  production  de  vapeur  à  un  de- 
gré suffisant  pour  une  marche  rapide  et  régulière. 

Lorsque  la  voie  de  départ  est,  à  la  station,  la  même  que  la  voie 
d'arrivée,  le  conducteur  doit  porter  une  grande  attention  aux  si- 
gnaux qui  lui  sont  faits  et  aux  ordres  qu'il  reçoit  du  chef  de  gare 
quand  un  train  arrivant  est  en  vue.  A  cet  effet,  il  passe  de  temps 
en  temps  la  main  sur  le  levier  de  la  balance  quand  le  bruit  de  la 
soupape  l'empêche  d'entendre  le  sifflet  du  chef  de  gare  ;  il  suspend 
ainsi  le  bruit  de  la  décharge  de  la  vapeur  pendant  quelques  se- 
condes, ce  qui  suffit  pour  s'assurer  que  Tordre  de  suspendre  sa 
marche  ne  lui  est  pas  donné. 

Lorsque  la  machine  a  parcouru ,  à  partir  du  point  de  départ , 
un  kilomètre  et  demi  ou  deux  kilomètres,  il  importe  de  rechar- 
ger le  feu  des  chaudières  dont  la  surface  de  chauffe  n'est  pas  de 
plus  de  60  à  65  décimètres  carrés,  pareeque  le  mouvement  a  af- 
faissé le  feu  chargé  en  station. 

Dès  ce  moment  commence  pour  le  mécanicien  le  difficile  tra- 
vail de  la  production  de  vapeur  à  une  pression  et  dans  la  quan- 
lité suffisante  pour  la  marche  rapide  du  convoi.  Deux  conditions 
également  essentielles  sont  à  observer  :  le  maintien  du  feu  qui 
produit  la  vapeur  et  l'alimentation  d'eau  pour  remplacer  celle 
qui  est  convertie  en  vapeur  et  maintenir  le  niveau  nécessaire 
au-dessus  de  la  boite  à  feu. 
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Le  maintien  du  feu  est  le  premier  soin  et  le  plus  important.il 
ne  faut  pas  l'oublier  un  instant  parce  que  si  on  laisse  consumer 
une  trop  grande  partie  du  combustible,  l'introduction  d'une  fort»' 
quantité  de  coke  froid  pour  recharger  le  foyer,  la  lenteur  qu'il 
met  à  s'échauffer,  le  refroidissement  résultant  du  grand  nombrr 
de  fois  qu'il  faut  ouvrir  la  porte  de  charge,  produisent  un  grand 
abaissement  de  la  température  du  foyer,  et  un  ralentissement  in 
stantané  dans  la  production  de  la  vapeur.  La  boîte  à  feu  dans  les 
petites  machines  de  Bury ,  Jackson  et  Tayleur  ayant  60  à  65  déci- 
mètres carrés  de  grille,  contient  trois  hectolitres  de  coke  jusqu'au 
premier  rang  de  tubes.  Dans  la  marche  à  charge  ces  machines 
consomment  sept  hectolitres  par  heure;  le  feu  se  trouve  donc  com- 
plètement renouvelé  deux  fois  et  un  tiers  par  heure.  Ces  renouvel- 
lcmens  doivent  avoir  lieu  au  moins  à  sept  ou* à  huit  minutes  d'in- 
tervalle, afin  de  n'avoir  à  ajouter  à-la-fois  qu'un  hectolitre  de 
coke  formant  un  tiers  de  la  quantité  contenue  dans  le  foyer. 

72.  Charge  nu  foyer  et  alimentation. —  L'introduction  du 
coke  dans  le  foyer  doit  se  faire  rapidement  ;  le  mécanicien  te- 
nant d'une  main  la  chaîne  avec  laquelle  il  manœuvre  la  porte  reste 
debout  à  sa  place  l'œil  porté  sur  la  ligne  qu'il  ne  doit  jamais  quit- 
ter des  yeux,  et  suivant  cependant  les  mouvemens  de  son  chauf- 
feur qui  charge  le  feu,  afin  d'ouvrir  à  point  la  porte  du  foyer ,  ni 
trop  tôt  pour  ne  pas  la  laisser  trop  long-temps  ouverte,  ni  trop 
tard  afin  qu'elle  ne  renverse  pas  en  s'ouvrant  la  charge  de  la  pe!l<  • 
J<e  coke  doit  être  cassé  en  morceaux  dont  la  plus  forte  dimension 
ne  doit  pas  excéder  un  décimètre  cube  :  au-delà  l'air  passe  entre 
les  morceaux  de  coke  en  combustion  sans  trouver  une  quantité  de 
surfaces  incandescentes  suffisante  pour  l'échauffer  et  lui  enlever 
l'oxigène;  il  passe  alors  froid  à  travers  les  tubes,  et,  comme  il  ali- 
mente peu  la  combustion,  il  ne  crée  pas  de  vapeur. 

Il  faut  veiller  à  ce  que  le  chauffeur  charge  toujours  complète- 
ment sa  pelle,  afin  de  ne  pas  prolonger  trop  long-temps  l'opéra- 
tion de  la  recharge  du  feu,  et  qu'il  ne  ramène  pas  du  fond  du  ten- 
der  de  menus  fragmens  que  la  force  du  tirage  enlèverait  dans  le* 
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tubes  et  qui  y  empêcheraient  le  passage  de  la  flamme  et  dé  l'air 
chaud. 

Il  faut  également  veiller  à  ce  que  4a  charge  de  coke  soit  répartir 
également  sur  la  grille,  et  que  le  combustible  ne  soit  pas  plus  en- 
tassé sur  un  côté  que  sur  l'autre. 

Au  moyen  de  ces  précautions  dans  la  recharge  du  feu,  on  réus- 
sit en  partant  à  créer  une  combustion  très  énergique  dans  le  foyer 
et  à  élever  la  pression  de  la  vapeur  de  manière  à  l'avoir  en  excès , 
ce  qui  se  reconnaît  par  la  levée  de  la  soupape.  Cet  excès  de  va- 
peur est  dû  principalement  à  ce  que  dans  le  parcours  des  trois  ou 
quatre  premiers  kilomètres  il  n'a  pas  été  nécessaire  d'alimenter  : 
d'abord  la  chaudière  au  départ  contenait  un  excès  d'eau,  et  de  plus 
le  courant  de  la  vapeur  produite  par  toutes  les  surfaces  chauffées 
élève  artificiellement  le  niveau  de  l'eau  dans  la  chaudière  de  cinq 
a  six  centimètres  ;  ce  qui  permet  de  marcher  pendant  un  temps 
assez  considérable  sans  alimenter. 

Supposons  en  effet  que  l'eau  soit  au  départ  dans  la  chaudière 
à  quinze  centimètres  au-dessus  de  la  plaque  supérieure  de  la  boite 
à  feu  ;  chaque  tranche  d'eau  d'un  centimètre  d'épaisseur,  multi- 
pliée par  la  longueur  et  la  largeur  de  la  chaudière  à  cette  hauteur, 
contiendra  environ  vingt-cinq  litres:  or,  à  quatre  atmosphères  , 
la  quantité  de  vapeur  consommée  par  la  machine  et  par  kilomètre 
sera  quatre  fois  le  volume  d'un  cylindre  par  tour  de  roue,  multi- 
plié par  le  nombre  de  fois  que  la  circonférence  de  la  roue 
est  comprise  dans  un  kilomètre.  Cette  quantité  se  compose  de 
o  m.e.  027'  (  volume  d'une  cylindrée)  multiplié  par  quatre  et  par 
le  nombre  de  tours  que  fait  une  roue  de  1  m.  698  de  diamètre 
Soit  la  circonférence  des  roues,  5,33,  on  aura  pour  le  nombre  de 

1000 

tours  par  kilomètre  — -  =  187:  or,  187  multiplié  par  quatre  cy- 
lindrées donne  par  kilomètre  748  cylindrées,  ce  qui  forme 
ao  mètres  cubes  de  vapeur.  Or,  à  la  pression  de  quatre  atmo- 
sphères, qui  ne  peut  exister  dans  les  cylindres  qu'à  une  marche 

1  Une  cylindrée  est  égale  à  la  surface  du  piston  muliiplire  par  la  course 
ou  égale  au  volume  produit  par  chaque  coup  de  piston. 
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lente,  fà5  litres  de  vapeur  faisant  un  kilogramme  d  eau  ,  il  en 
résulte  que  la  machine  consomme  43  kilogrammes  par  kilomètre, 
ou  près  de  a  centimètres  de  hauteur  d  eau  dans  la  chaudière,  lien 
résulte  que  la  machine  pourrait  marcher  pendant  7  kilomètres  sans 
être  alimentée,  sans  courir  le  risque  de  découvrir  d'eau  le  dessus 
de  la  boite  à  feu ,  pareeque ,  comme  nous  lavons  déjà  dit,-  le  cou- 
rant de  vaporisation  a  pour  effet  d  élever  artificiellement  le  niveau 
de  l'eau  dans  la  chaudière tle  6  à  7  centimètres  du  côté  de  la  prise 
de  vapeur. 

Le  calcul  ci-dessus  n'est  d'ailleurs  applicable  qu'aux  machines 
qui  débitent  dès  leur  départ  une  vapeur  très  peu  chargée  d'eau  ; 
il  ne  s'applique  pas  à  celles  qui  en  lancent,  en  partant,  avec  la  va- 
peur, une  certaine  quantité  :  aussi  arrive-t-il  dans  ce  cas  qu'après 
le  parcours  de  4  à  5  kilomètres  l'excès  d'eau  existant  au  départ  est 
absorbé ,  et  il  faut  profiter  pour  alimenter  de  l'abondance  de  la 
vaporisation  produite  par  l'activité  du  foyer. 

L'alimentation  se  fait  en  ouvrant  le  robinet  du  conduit  de  l'eau 
du  tender  à  la  pompe,  et  en  essayant  le  robinet  d'épreuve  de  la 
pompe.  Ce  dernier  robinet  indique  par  son  jet  plein  et  alternant 
suivant  la  marche  du  piston,  que  la  pompe  marche  bien  :  quand 
le  jet  n'a  pas  lieu  immédiatement,  il  faut  le  tenir  long-temps  ou- 
vert ;  s'il  rejette  de  l'eau  chaude  ou  de  la  vapeur,  c'est  que  le  cla- 
pet de  refoulement  n'est  pas  étanche.  S'il  aspire  l'air,  c'est  que  1<1 
clapet  d'aspiration  ne  se  détache  pas  :  dans  les  deux  cas,  il  faut 
attendre  et  faire  jouer  le  robinet,  soit  au  moment  du  refoulement, 
soit  au  moment  de  l'aspiration ,  selon  que  l'on  est  conduit  à  sup- 
poser l'une  des  deux  causes  d'empêchement  que  nous  venons  d'in- 
diquer dans  le  travail  de  la  pompe.  Lorsque  les  pompes  sont  d  un 
fort  diamètre,  il  est  convenable  de  laisser,  pendant  l'alimentation, 
le  robinet  d'épreuve  constamment  ouvert;  cela  ôte  au  choc  du  cla- 
pet d'aspiration  une  partie  de  son  énergie  au  moment  où  le  refou- 
lement commence,  et  l'on  ne  court  pas  risque  de  crever  le  rondin' 
de  refoulement. 

Dans  les  machines  de  Tayleur,  Bury  et  Jackson,  la  pompe 
fournit  à  chaque  coup  de  piston  8/10  de  litres  environ ,  et  par 
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conséquent  1 49  litres  par  kilomètre,  ou  pour  1 87  révolutions  des 
roues.  La  consommation  en  vapeur  est,  pendant  ce  temps,  de  43 
litres  d'eau,  en  supposant  que  la  vapeur  qui  remplit  les  cylindies 
y  soit  à  une  pression  de  quatre  atmosphères,  ee  qui  existe  Uni 
rarement,  soit  à  cause  du  peu  «l'ouverture  du  régulateur,  sait  .1 
valise  de  la  vitesse  du  piston,  etc.  Si  la  vaporisation  s'élevait  à  \^ 
kiloft.  d'eau  par  kilomètre,  on  voit  que  I  alimentation  déviait 
avoir  lieu  pendant  près  du  tiers  de  la  route;  il  est  loin  «l'en  cire 
ainsi,  à  moins  de  fuites  considérables 

Nous  avons  dit  qu'il  fallait  saisir  pour  alimenter  le  moment  ou 
il  v  a  excès  de  vaporisation,  cet  excès  est  indiqué  par  1  échappe- 
ment de  vapeur  «pii  a  lieu  par  la  soupape;  l'alimentation  se  inn- 
tiuuetant  (pie  cet  excès  dure  et  que  le  niveau  «pie  l'on  veut  ob- 
tenir n'est  pas  atteint;  lorsqu'il  est  possible  d'alimenter,  au- 
dessus  du  niveau  ordinaire,  sans  baisser  la  pression,  il  \  a  utilité 
a  le  faire  lorsque  cela  n'a  pas  pour  résultat  de  faire  icjeter  de 
1  eau  mélangée  avec  la  vapeur.  L'abondance  d'eau  esi  utile  parce 
que  la  recharge  du  (Vu  avant  pour  effet  de  refroidir  les  parois  de 
la  chaudière  et  le  foyer,  la  production  de  vapeur  diminue  en  «e 
moment  et  la  pression  s'affaiblit.  Il  est  indispe  nsable  d'arn  h  r 
l'alimentation  avant  de  recharger  le  feu  et  de  ne  la  reprendre  que 
lorsqu'il  est  bien  rallumé  et  que  ia  force  de  la  vaporisation  a 
repris  son  énergie.  C'est  à  cause  de  ces  intervalles  dans  l'alimen- 
tation qu'il  est  bon  de  la  pousser  au-delà  du  niveau  absolu, 
quand  cela  est  possible  sans  abaisser  la  pression,  de  manière  a 
trouver  dans  cet  excès  d'eau  une  espèce  de  réservoir  pour  un  eer- 
laiu  temps  de  marche. 

Lorsque  la  production  de  vapeur  résultant  de  l'énergie  du  lover 
ne  va  pas  jusqu'à  faire  lever  la  soupape,  les  seuls  moy  ens  qu  a  le 
mécanicien  de  jU(;cr  s  il  est  convenable  d'alimenter  sont  :  d  éprou- 
ver la  soupape  en  levant  légèrement  le  levier.  Si  un  très  le^er 
effort  dans  ce  sens  suffit  pour  produire  un  dé^a^ement  de  va- 
peur, c'est  que  la  pression  est  près  de  sa  limite  supérieure; 
faut  forcer  beaucoup,  c'est  (pie  la  pression  t>t  très  faible.  L'habi- 
tude donne  le  moyen  de  bien  ju^er  ainsi  la  pression.  Le  second 
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moyen  et  le  plus  convenable,  c'est  l'audition  du  bruit  causé  pur 
l'échappement  de  vapeur.  Il  faut  qu'un  mécanicien  ait  dans  I<  s 
oreilles  bien  exactement  la  nature  et  le  degré  d'énergie  du  bruit 
causé  par  1  échappement  quand  la  pression  est  à  sa  limite  supé- 
rieure, et  qu'il  s'aperçoive  aussitôt  de  la  décroissance  de  ce  bruit. 
( l'est  sur  cela,  bien  plus  qu'aux  indications  de  la  soupape,  qu'il 
<loit  se  guider  pour  alimenter  d'eau  sa  chaudière. 

En  général,  il  faut  se  garder  de  pousser  l'alimentation  jusqu'à 
un  trop  grand  abaissement  de  la  pression,  parcequ'alors  l'énergie 
«lu  tirage  s'affaiblit  rapidement,  et  si ,•  dans  ce  moment ,  il  faut 
recharger  le  foyer,  le  nouveau  refroidissement  causé  par  cette 
opération  rend  alors  la  pression  dè  la  vapeur  tout-à-fait  insuffi- 
sante pour  entretenir  la  marche  du  convoi. 

H  est  de  règle,  toutes  les  fois  qu'une  machine  ne  produit  pas 
beaucoup  de  vapeur,  de  lui  en  peu  demander,  et,  par  conséquent, 
d'ouvrir  légèrement  le  régulateur.  Ménager  sa  vapeur  est  dans  ce 
cas  le  seul  moyen  de  ne  pas  être  forcé  de  suspendre  la  marche 
du  convoi. 

Quand  une  machine  produit  trop  de  vapeur,  il  est  assez  con- 
venable de  rendre  l'alimentation  continue  en  réglant  (a  quantité 
d'eau  introduite  par  la  pompe  de  la  chaudière  par  le  rétrécisse- 
ment du  robinet,  et  en  la  rendant  à-peu-près  égale  à  celle  qui  est 
transformée  en  vapeur.  Mais  cela  a  rarement  lieu,  pareeque  les 
mécaniciens  préfèrent  économiser  le  combustible  que  de  créer 
une  trop  grande  quantité  de  vapeur,  et  qu'en  continuant  l'alimen- 
tation d'une  chaudière  qui  ne  produit  que  la  quantité  de  vapeur 
nécessaire,  pendant  la  recharge  du  feu  qui  refroidit  la  chaudière 
et  le  foyer,  on  courrait  le  risque  de  trop  abaisser  la  pression. 

73.  CoKDITIOB  DE  fcONKE  MARCHE  n'uKK  MACHINE.    On  Voit  qUC 

la  marche  des  machines  locomotives  dépend  de  plusieurs  condi- 
tions essentielles  : 

L'intensité  continue  de  la  combustion  dans  le  foyer, 

L'alimentation  d'eau  dans  la  chaudière. 

Le  maintien  de  la  pression  de  vapeur. 
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Ces  trois  conditions  assurent  la  marche  des  machines  ;  mais  si 
l'une  d'elles  cesse  d'être  remplie,  à  l'instant  Ja  position  dn  méca- 
nicien se  complique,  et  son  étourderie  ou  son  incapacité  ont  alors 
pour  résultat  ou  le  relard  ou  l'arrêt  du  convoi. 

Sans  doute  il  est  facile  à  un  mécanicien  de  forcer  son  feu;  mais 
s'il  conduit  mal  l'alimentation,  il  fera  de  vains  efforts  pour 
maintenir  la  pression  de  vapeur,  parecque  dès  que  la  pression 
s'abaisse,  le  tirage  causé  par  I  échappement  s'affaiblit,  et  la  com- 
bustion perd  immédiatement  son  intensité.  Kn  effet,  supposons  le 
cas  où  le  mécanicien  a  laissé  abaisser  le  niveau  de  l'eau  dans  la 
chaudière  au-dessous  du  point  minimum,  il  faut  alors  qu'il  in- 
troduise une  grande  quantité  d'eau  dans  la  chaudière,  et  alors  il 
arrivera  souvent  qu'avant  d'atteindre  le  niveau  il  aura  refroidi  la 
chaudière  et  affaibli  notablement  la  pression. 

Supposons,  au  contraire,  qu'il  ait  oublié  ou  mal  conduit  son 
feu,  la  pression  tombant  à  sa  limite,  les  premiers  jets  de  l'alimen- 
tation l'affaibliront  immédiatement. 

Dans  les  deux  cas  il  faudra  diminuer  l'ouverture  du  régula- 
teur afin  d'émettre  moins  de  vapeur,  laisser  reprendre  pou  à  peu 
la  combustion  qui  renaîtra  avec  toute  son  activité  aussitôt  (pie 
la  pression  aura  augmenté  le  tirage,  car  c'est  un  fait  remarquable 
que  le  tirage  provient  beaucoup  moins  de  la  quantité  de  vapeur 
sortant  par  le  conduit  d'échappement  que  de  la  pression  de  cette 
vapeur. 

Le  remède  dans  ces  deux  circonstances  entraine  toujours  au 
moins  le  ralentissement  de  la  vitesse. 

Ainsi  que  nous  l'avons  dit  dans  l'exposé  des  principes  du  :ra- 
vail  des  machines  locomotives,  ce  qui  fait  la  différence  essen- 
tielle entre  elles  et  les  machines  fixes,  c'est  la  nécessité  de  trou- 
ver dans  la  pression  de  la  vapeur  à  l'échappement  un  moyen  de 
tirage  que  les  hautes  cheminées  et  la  bonne  conservation  de  la 
chaleur  dans  les  carneaux  donnent  aux  machines  fixes. 

Ainsi  la  pression  de  la  vapeur  dépend  de  la  combustion,  et  la 
combustion  du  tirage:  cet  enchaînement  fait  à-la-fois  le  mérite 
et  la  faiblesse  des  machines  locomotives,  car  ce  que  cette  inven- 
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tion  a  d'ingénieux,  est  acheté  au  prix  dune  délicatesse  excessive, 
aussi  ne  faul-il  pas  s'étonner  que  l'intelligence  exercée  d'un  méca- 
nicien et  la  parfaite  entente  de  sa  machine  ne  suffisent  pas  tou- 
jours et  qu'il  faille  y  joindre  encore  cette  longue  pratique  qui  donne 
sans  efforts  et  tension  d'esprit  la  finesse  de  tact  qui  distingue  les 
bons  mécaniciens. 

Lorsqu'un  mécanicien  a  laissé  tomber  son  feu,  il  ne  faut  pa* 
qu'il  le  recharge  comble  aussitôt  qu'il  s'en  aperçoit,  cela  refroidi- 
rait trop  le  foyer  ;  il  y  revient  à  plusieurs  fois. 

Lorsque  par  des  causes  que  le  mécanicien  ignore,  la  chaudière 
produit  peu  de  vapeur,  il  faut,  règle  générale,  commencer  paï- 
en donner  peu  en  fermant  le  régulateur  plus  que  d'habitude.  Dans 
ce  cas  il  faut  l'attention  la  plus  soutenue  et  tâcher  d'alimenter 
dans  les  momens  où  l'on  a  le  vent  en  sa  faveur.  Quand  on  a  le 
vent  contraire  à  la  direction  générale  de  la  ligne,  les  tranchées 
offrent  un  abri  dont  il  faut  profiter. 

Il  faut  éviter  d'alimenter  dans  les  fortes  rampes,  et  dans  les 
courbes  ;  il  faut  au  contraire  aborder  ces  points  avec  un  supplé- 
ment d'eau  dans  la  chaudière,  mais  à  tout  prix  sans  affaiblisse- 
ment de  pression.  Les  grands  remblais  sont  également  des  pas- 
sages plus  difficiles,  la  vitesse  s'y  ralentit  presque  toujours. 

Une  chaudière  est  en  bon  état  quand  le  mécanicien  y  produit  à 
volonté ,  en  augmentant  le  feu,  un  excès  de  vapeur  ;  cependant  il 
faut  remarquer  que  lorsqu'un  mécanicien  porte  une  grande  atten- 
tion à  sa  machine,  qu'il  tient  ses  tubes  de  flamme  bien  débouchés, 
qu'il  fait,  pendant  son  séjour  en  station,  chauffer  l'eau  du  tender, 
que  son  feu  a  été  piqué  convenablement,  qu'il  a  rechargé  son  foyer 
assez  tôt  avant  le  départ  pour  que  le  combustible  s'échauffe  et  s'al- 
lume bien,  qu'il  part  à  pleine  pression  et  avec  un  fort  dégagement 
de  vapeur  par  les  soupaprs ,  alors  et  au  moyen  de  toutes  ces  pré- 
cautions une  machine,  dont  la  chaudière  est  même  en  assez  mau- 
vais état,  travaille  avec  toute  satisfaction.  Aussi  est-il  vrai  de  dire 
que  la  machine  obéit  à  l'habileté  et  au  soin  du  mécanicien. 

Les  nouvelles  dimensions  de  la  boîte  à  feu  qui  augmentent  la 
superficie  de  la  grille  dans  le  rapport  de  6  à  10,  et  la  quantité  de 
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coke  dans  le  rapport  de  3  à  6  hectolitres,  rendent  la  conduite 
de  la  machine  plus  facile  par  rapport  au  soin  du  foyer.  Mais  une 
autre  tâche  se  présente  alors  pour  le  mécanicien,  c'est  de  mesurer 
la  production  de  vapeur  suivant  le  travail  que  la  machine  doit 
opérer,  en  admettant  toutefois  que  la  machine  n'ait  à  remor- 
quer qu'un  train  moins  lourd  que  celui  qu'elle  est  capable  de  traî- 
ner. A  défaut  de  régulateur  de  tirage,  il  doit  alors  ne  charger  son 
foyer  que  modérément,  autrement  la  production  de  vapeur  serait 
aussi  exagérée  que  la  consommation  du  combustible.  Il  le  renou- 
vellera souvent  par  faibles  quantités;  il  portera  le  niveau  de  feau 
dans  la  chaudière  beaucoup  au-dessus  de  la  marque  ordinaire,  et 
le  maintiendra  par  une  alimentation  continue.  Le  régulateur  ne 
devra  être  ouvert  que  pour  obtenir  une  vitesse  convenable;  et  si 
la  production  de  vapeur  venait  à  diminuer,  on  pourra  ranimer  le 
foyer  en  ouvrant  le  régulateur  pour  augmenter  le  tirage.  En  gé- 
néral, il  faudra  s'efforcer  d'avoir  toujours  un  feu  égal,  une  vitesse 
régulière,  un  niveau  d'eau  constant;  une  machine  est  mal  con- 
duite lorsque,  dans  un  trajet  de  quelques  lieues  ,  la  combustion 
dans  le  foyer  est  tantôt  trop  violente  tantôt  trop  faible;  que  la 
prodi^tion  de  vapeur  est  tantôt  en  excès  tantôt  insuffisante,  et 
que  le  niveau  de  l'eau  diminuant  progressivement,  c'est  à  grand' 
peine  que  le  mécanicien  arrive  à  la  limite  de  son  voyage  et  qu'il 
est  forcé  défaire  jouer  ses  deux  pompes  à  l'arrivée  pour  regagner 
un  niveau  d'eau  suffisant.  Aussi  est-ce  un  point  important  de 
savoir,  dès  le  départ,  donner  au  régulateur  l'ouverture  conve- 
nable. Il  arrive  souvent  qu'un  mécanicien  ,  partant  avec  un  train 
plus  lourd  que  ceux  qu'il  a  coutume  de  conduire  avec  sa  machine, 
profite  de  ce  que  la  vapeur  est  abondante  pour  se  lancer  à  une 
vitesse  qu'il  lui  devient  bientôt  impossible  de  soutenir  ;  il  n'a  pas 
compris  que  la  vapeur  devant  agir  dans  les  cylindres  à  une  plus 
grande  pression  que  d'habitude,  puisque  la  résistance  est  plus 
grande,  le  foyer  ne  peut  suffire  à  en  produire  la  quantité  qu'il  lui 
demande.  Forcé  alors  de  rétrécir  l'ouverture  du  régulateur,  il  perd 
presqu entière  ment  sa  vitesse  et  ne  peut  la  reprendre  que  difficile- 
ment. C'est  dans  ces  circonstances  que  le  mécanicien  inhabile  se 
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plaint  à  tort  du  mauvais  état  de  la  machine;  tandis  que  s'il  avait  su 
régler  la  dépense  de  vapeur  en  raison  de  la  production ,  il  eut 
tait  son  trajet  avec  une  vitesse  régulière  et  aussi  grande  qu'il  tétait 
permis  de  la  demander,  eu  égard  à  la  puissance  de  la  machine. 

Dans  le  cas  où  les  machines  seraient  munies  d'un  régulateur  de 
h  rage,  que  ce  soit  un  papillon  mis  dans  la  cheminée  ou  un  robinet 
d'échappement  de  vapeur,  on  pourra  alors  charger  le  foyer  com- 
plètement, et  l'attention  devra  se  porter  à  ne  maintenir  la  pro- 
duction de  vapeur  qu'à  la  mesure  juste  pour  que  la  pression  soit 
toujours  au  degré  réglé  par  les  soupapes,  qu'elle  ne  s'élève  pas  de 
manière  à  entraîner  un  grand  dégagement  de  vapeur,  qui  est  alors 
produite  en  pure  perte,  et  qu'elle  ne  s'abaisse  pas  jusqu'à  retarder 
l.i  vitesse  du  convoi.  Cela  sera  d'autant  plus  facile  que,  dès  que  la 
pression  s'abaissera,  le  conducteur  rendant  à  la  machine  l'énergie 
de  son  tirage,  il  y  aura  une  production  instantanée  de  vapeur, 
parecque  le  foyer  sera  toujours  en  plein  état  de  combustion.  La 
ronduite  sera  donc  très  facile,  et  permettra  au  mécanicien  de 
donner  à  sa  marche  une  grande  régularité,  tout  en  limitant  sa 
consommation  de  combustible. 

Les  indications  fournies  par  le  tube  indicateur  d'eau  sur  le  ni- 
veau de  l'eau  dans  la  chaudière,  ne  doivent  être  regardées  comme 
exactes  que  lorsqu'on  a  vérifié,  en  ouvrant  le  robinet  inférieur 
pour  laisser  échapper  l'eau  qu'il  contient,  si  les  orifices  inférieur 
et  supérieur  sont  ouverts.  Outre  les  indications  fournies  par  ce 
tube  de  verre,  il  faut,  de  temps  en  temps,  vérifier  si  celles  que 
donnent  les  robinets  d'épreuve  sont  conformes  à  celles  de  l'indi- 
cateur. 

La  charge  du  foyer  en  combustible  doit  être  préparée  d'avance 
dans  le  tender,  de  manière  à  ce  que  le  coke  se  place  facilement  sut 
ia  pelle.  Le  chauffeur  doit  avoir  le  tour  de  main  pour  décharger 
convenablement  la  pelle  dans  le  foyer,  sans  renverser  le  coke  à 
l'entrée  et  sans  tenir  long-temps  la  porte  ouverte.  Quand  il  entre  la 
première  pelletée  dans  le  foyer,  s'il  trouve  le  coke  en  combustion 
plus  entassé  contre  la  porte  que  contre  la  plaque  d'assemblage  des 
tubes,  il  repousse  le  coke  vers  le  fond  du  foyer.  Il  a  ensuite  soin  de 
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distribuer  également  le  coke  sur  toute  la  superficie  de  la  grille.  Il 
c  herche  à  amener  sur  sa  pelle  le  moins  de  petits  fragmens  qu'il  lui 
«»st  possible,  de  peur  que  le  tirage  ne  les  entraîne  dans  les  tubes. 
Ivcs  machines  dont  les  portes  sont  élevées  de  12a  1 5  centimètres 
au-dessus  du  sol  de  la  placeoù  se  tient  le  mécanicien  sont  beaucoup 
plus  commodes  que  celles  où  les  portes  s'ouvrent  jusque  sur  ce 
*ol,  pareeque  les  fragmens  tombés  de  la  pelle  n  empêchent  pas  la 
l>oite  de  se  fermer.  Le  chauffeur  doit  avoir  le  soin  que  sa  pelle  soit 
bien  chargée,  afin  de  réduire  le  plus  possible  le  nombre  de  fois  où 
il  faut  ouvrir  la  porte  pour  alimenter  le  foyer. 

lorsque  Ton  brûle  de  la  houille  il  ne  faut  pas  la  mélanger  avec 
le  coke ,  mais  la  charger  seule  au  moment  où  le  foyer  est  complè- 
tement incandesceut ,  parcequ'elle  s  échauffe  rapidement  et  que  la 
f  umée  produite  est  presque  immédiatement  brûlée. 

Un  mécanicien  attentif  peut  brûler  une  quantité  très  notable 
de  houille  sans  incommoder  les  voyageurs;  il  choisit  pour  cela, 
< l'abord  les  raomens  de  grande  incandescence  du  foyer,  et  puis 
le  moment  où  le  vent  ne  porte  pas  la  fumée  sur  le  convoi.  La  section 
«l'entrée  d'air  des  grilles  suffisante  pour  le  coke  devient  insuffi- 
sante pour  la  houille.  Aussi  faut-il,  la  plupart  du  temps,  pour 
brûler  la  fumée,  laisser  la  porte  du  foyer  entrouverte. 

Le  mécanicien  doit  avoir  constamment  les  yeux  sur  la  route, 
surtout  dans  les  courbes.  En  entrant  dans  les  alignemens  il  doit 
bien  s'assurer  qu'il  ne  se  présente  pas  d'obstacles  devant  lui;  il  doit 
ensuite  jeter  souvent  derrière  lui  un  coup-d'oeil  sur  le  train  qu'il 
conduit ,  pour  vérifier  s'il  n'a  pas  brisé  de  chaînes  ou  de  crochets 
<'t  laissé  de  voitures  derrière  lui,  s'il  n'a  pas  d'essieu  brisé,  de 
portières  ouvertes. 

Nous  renvoyons  au  chapitre  des  accidens  pour  indiquer  ce  qu  il 
y  a  lieu  de  faire  dans  un  des  cas  qui  précèdent.  Il  jette  ensuite 
«de  fréquens  regards  sur  sa  propre  machine  ,  sur  son  méca- 
nisme. 

Le  mécanicien  doit  s'efforcer  de  reconnaître  à  la  mesure  égale 
«et  symétrique  des  échappemens  de  vapeur  la  régularité  de  la 
distribution ,  c est-à-dire  du  mouvement  du  tiroir.  Pour  une  révo- 
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lutîon  des  grandes  roues,  ildoit  entendre  à  intervalles  égaux  quatre 
échappemens;  toutes  les  fois  qu'il  y  a  inégalité  de  temps  entre  les 
échappemens ,  c'est  que  la  distribution  est  mal  réglée.  L'avance  du 
tiroir  ne  motive  pas  d'irrégularité ,  puisqu'elle  est  égale  pour  l'un 
comme  pour  l'autre  cylindre.  L'attention  du  mécanicien  à  la  mar- 
che de  la  distribution  doit  être  naturelle  en  lui.  Il  arrive  quelque- 
lois  qu'en  ouvrant  fortement  le  régulateur,  la  pression  exercée  sur 
les  tiroirs  et  l'énergie  des  frottemens  qu'ils  éprouvent  dans  leur 
marche  deviennent  tels  que  les  pièces  de  la  distribution  ont  â 
opérer  un  très  grand  effort  ;  leur  élasticité  est  alors  vivement  sol- 
licitée, et  la  distribution  perd  tout-à-fait  sa  régularité  par  les  re- 
tards dans  le  jeu  des  pièces  qui  la  composent.  Il  faut  aussitôt  ré- 
duire l'ouverture  du  régulateur  poup  rendre. à  ces  pièces  un  jeu 
plus  facile  et  aux  tiroirs  un  mouvement  plus  régulier. 

Le  mécanicien  doit  toujours  donner  à  sa  machine  une  vitesse 
régulière.  L'habitude  qu'il  doit  avoir  de  la  mesure  de  l'intrrvalle  des 
échappemens  de  vapeur  doit  lui  indiquer  s'il  a  acquis  sa  limite  de 
vitesse.  Cette  limite  doit  être  de  40  kilomètres  par  heure,  ou  1  ki- 
lomètre dans  90  secondes.  Il  faut  avoir  égard  au  poids  du  train,  qui 
entraînera  s'il  est  trop  lourd.  Il  doit  adopter  une  limite  de  vitesscin- 
férieure  à  celle  énoncée.  Il  ne  doit  diminuer  sa  vitesse  que  dans  les 
endroits  où  la  pose  a  éprouvé  des  dénivellations  par  suite  du 
tassement  des  terrains  ou  du  défaut  de  résistance  du  sable  fie 
pose  :  à  l'abord  des  courbes  de  petit  rayon ,  le  mécanicien 
diminue  beaucoup  l'ouverture  du  régulateur;  il  le  ferme  complè- 
tement lorsqu'il  passe  sur  les  croisemens  placés  sur  la  ligne, 
quand  il  a  éprouvé  que  ces  croisemens  donnent  lieu  à  des  chocs, 
ou  lorsque  les  essieux  ont  beaucoup  de  jeu  dans  les  boîtes  à  graisse 
et  que  les  saillies  des  cercles  des  roues  peuvent  heurter  sur  les 
pointes  des  croisemens.  L'habitude  que  le  mécanicien  doit  avoir 
du  bruit  d'échappement  de  la  vapeur  dans  la  cheminée  doit  lui 
donner  une  disposition  tout-à-fait  instinctive  qui  lui  fait  recon- 
naître immédiatement  l'état  et  les  variations  de  la  pression ,  celles 
de  la  vitesse,  et  enfin  la  régularité  de  la  distribution. 

Jx?  mécanicien  doit  porter  de  !  attention  aux  cantonniers;  lors- 


qu'il  an  ive  qu'il  conduit  un  train  à  des  heures  extraordinaires  « 
îl  est  possible  qu'ils  soient  dans  leurs  guérites,  surtout  dans  1rs 
mauvais  temps.  Ils  en  sortent  subitement  quand  ils  entendent  te 
train.  Dans  ce  cas,  lorsque  le  conducteur  n'aperçoit  pas  le  canton- 
nier sur  la  ligne,  il  le  siffle  avant  d'arriver  à  la  guérite.  Il  en  est  de 
même  pour  les  passages  de  niveau,  surtout  dans  les  courbes. 

Le  mécanicien  qui  vcit  dn  train  marchant  eu  sens  opposé  sur 
une  autre  voie  que  la  sienne,  tend  le  bras  du  côté  de  la  direction 
qu'il  vient  de  parcourir,  s'il  a  trouvé  la  voie  que  parcourt  le  train 
franche  d'obstacles;  si,  au  contraire,  il  a  trouvé  un  obstacle  sur  la 
route,  soit  un  train  arrêté  par  retard  de  la  machine,  soit  des  voi- 
tures laissées  par  suite  de  ruptures  de  chaînes,  soit  dérangement 
de  la  voie  par  des  causes  accidentelles,  il  Fait,  au  mécanicien  qu'il 
vient  à  croiser,  le  signe  de  prendre  garde,  et  de  ralentir  la  vitesse. 

Le  mécanicien  doit  connaître  à  fond  sa  ligne;  son  regard  doit 
être ,  pour  ainsi  dire,  sollicité  par  tout  ce  qui  peut  s'y  rencontrer 
«l'inattendu  ;  il  doit  se  faire  une  grande  habitude  de  reconnaître 
les  signaux  des  stations  et  ceux  qui  se  trouvent  sur  la  ligne. 

C'est  surtout  la  nuit  que  la  connaissance  du  chemin,  des  feux 
qui  l'éclairent,  des  signaux  aux  stations  est  absolument  indispen- 
sable au  mécanicien. 

Le  dérangement  cjp  feux ,  l'addition  ou  la  suppression  d'un* 
des  lumières  doivent  être  immédiatement  remarqués  par  lui  et 
exciter  son  inquiétude.  , 

I*cs  lumières  de  son  propre  train  doivent  attirer  aussi  son  at- 
tention de  temps  en  temps;  il  reconnaît  que  les  fanaux  d'arrière 
ne  sont  pas  éteints  à  la  lueur  qu'ils  répandent  sui;  la  ligne. 

74-  CoSDLlTK  DKS  TRAINS  A  DEL  X  MAC  IIIMvS.         DailS  la  COtjdllitC  à 

deux  machines  c'est  le  mécanicien  de  la  machine  placée  en  téte  du 
convoi  qui  conduit;  la  seconde  machine  est  seulement  pour  prêter 
aide.  En  conséquence  le  mécanicien  de  cette  machruc  ne  doit  ouvrir 
son  régulateu  ^qu'après  que  tout  le  train  est  en  mouvement, afin  de 
ne  pas  briser  les  chaînes  d'attache  des  wagons  et  de  ne  pas  donner 
une  trop  forte  se?bYis«c  de  départ  an  convoi  ;  il  ne  doit  pas  faire 
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usage  du  frein  pour  arrêter  sans  l'invitation  du  mécanicien  qui  le 
précède.  Il  doit  avoir  l'œil  sur  lui  pour  être  prêt  à  suivre  ses  indi- 
cations, et  porter  souvent  sa  vue  sur  Je  train  :  ce  soin  est  indis- 
pensable. Nous  indiquerons  au  dernier  chapitre  les  précaution» 
à  prendre  dans  le  cas  où  une  partie  du  convoi  se  détacherait. 

;5.  Arrêt  aux  stations.  —  L'arrêt  d'un  train  doit  être  fait  avec- 
prudence,  mais  cependant  sans  entraîner  plus  de  temps  qu'il  n'est 
nécessaire.  Les  causes  et  moyens  d'arrêt  du  convoi  sont  les  frotte- 
mens naturels,  le  frein  du  tender ,  la  marche  à  contre-vapeur  de 
la  machine.  Les  deux  premiers  effets  doivent  suffire  si  le 
frein  est  en  bon  état.  Les  mécaniciens  apprennent  par  l'habitude 
le  point  où  ils  doivent  fermer  le  régulateur;  la  vitesse  et  le  poids 
du  train  qu'ils  conduisent  9ont  toujours  à  considérer.  Plus  un 
train  est  pesant,  pins  il  a  de  force  vive,  par  la  vitesse  acquise, 
moins  il  s'arrête  facilement.  Un  train  léger  ayant  moins  de  force 
vive  s'arrête  au  contraire  très  facilement  sons  l'influence  du  frein 
ou  de  la  mise  à  contre-vapeur  de  la  machine. 

Il  ne  faut  pas  arriver  avec  trop  de  vitesse  sur  les  gares  fie 
manière  à  être  obligé  démettre  la  vapeur  contraire,  d'abord  paree- 
que cela  fatigue  la  machine,  et  puis  pareeque  la  vitesse  a  une  in- 
fluence nuisible  sur  les  croisemens  que  l'on  rencontre  en  grand 
nombre  dans  les  gares. 

Lorsque  le  mécanicien  veut  arrêter  un  convoi, il  commence 
par  fermer  le  régulateur;  ensuite  il  attend,  pour  baisser  le 
frein  et  peser  sur  le  levier,  que,  par  l'effet  du  ralentissement 
produit  par  les  frottemens,  les  voitures  du  train  se  soient 
toutes  appuyées  l'une  contre  l'autre.  Cela  s'effectue  rapidement, 
pareeque,  la  machine  donnant  lieu  à  des  frottemens  plus  considé- 
rables que  les  wagons ,  les  premiers  de  ceux-ci ,  éprouvant  da- 
vantage la  résistance  de  l'air,  se  ralentissent  avant  les  autres.  L'ac- 
tion du  frein  doit  être  conduite  de  manière  à  ce  que  le  ralentisse- 
mentnc  se  manifeste  pasaux  voyageurs  pardes  mou vemens subits; 
ils  ne  doivent  s'en  apercevoir  que  pareeque  les  objets  à  côté  des- 
quels ils  passent  se  dérobent  moins  vite  à  leurs  regards  :  quand  un 
ralentissement  notable  a  eu  lieu  et  que  le  convoi  perd  constam- 
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ment  de  sa  vitesse,  on  supprime  I  action  du  frein  assez  tôt  pour 
ne  pas  être  obligé  d'ouvrir  de  nouveau  le  régulateur.  • 

Un  train  est  mal  arrêté  lorsque  pour  arriver  à  la  station  le  mé- 
canicien reprend  plusieurs  fois  l'émission  de  la  vapeur.  Le  convoi 
est  alors  soumis  à  des  mouvemens  que  les  voyageurs  n'aiment 
pas;  ils  ne  veulent  pas,  et  avec  raison,  sentir  brusquement  l'in- 
fluence de  l'appareil  qui  les  entraîne. 

Lorsqu'un  mécanicien  arrive  à  la  station  avec  trop  de  vitesse , 
soit  que  son  frein  soit  en  mauvais  état,  soit  par  négligence;  si  en 
plaçant  la  vapeur  à  contre- marche  il  ne  peut  arrêter  le  convoi . 
c'est  qu'il  n'a  pas  conservé  dans  la  chaudière  une  pression  de  va- 
peur suffisante  par  la  grande  quantité  d'eau  froide  qu'il  a  été 
obligé  d'y  introduire.  C'est  donc  uniquement  à  son  inhabileté  qu'il 
doit  s'en  prendre. 

Il  est  infiniment  rare  que  les  frottemens  des  freins  et  la  vapeur 
renversée  ne  suffisent  pas  pour  arrêter  les  convois. 

Généralement  le  ralentissement  des  convois  doit  avoir  lieu  aux 
points  d'arrivée,  suivant  les  indications  que  nous  avons  données,  à 
tfoo  mètres  des  croisemens,  qu'il  ne  faut  aborder  qu'avec  précau- 
tion. 

Il  serait  fort  à  désirer  que  l'on  adoptât  un  système  de  freins  qui 
fût  mis  en  communication  avec  les  ressorts  de  choc  et  d'atta- 
che ;  les  arrêts  auraient  alors  lieu  presque  subitement,  et  l'on  évi- 
terait les  pertes  considérables  de  temps  qu'entraînent  les  arrêts 
aux  gares. 

Le  mécanicien  doit,  à  l'arrivée  à  la  station,  faire  une  grande  at- 
tention aux  signaux  qui  en  partent  ;  ces  signaux  ont  une  grande 
importance,  à  cause  des  retards  qui  pourraient  résulter  de  l'en- 
combrement des  trains  dans  les  gares. 

76.  Soins  dé  la  machine  en  station.  —  En  arrivant  en  station  le 
mécanicien  dévisse  la  rondelle  d'arrêt  du  levier  de  la  balance  mo- 
bile et  réduit  la  limite  de  pression  à  35  ou  40  livres  par  pouce  carre. 
•  Il  passe  sa  machine  sur  les  plates-formes;  et  s'il  doit  repartir  immé- 
diatement, il  nettoie  l'entrée  des  tubes,  tandis  que  le  chauffeur 
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tourne  le  tender  sur  les  plates-formes,  et,  dès  que  cette  opération 
est  terminée,  il  charge  son  foyer  immédiatement,  de  manière  à  ce 
que  le  combustible  ait  le  temps  de  s'échauffer.  Il  va  ensuite 
prendre  de  l'eau,  et  pendant  la  prise  d'eau  il  fait  piquer 
le  feu. 

Il  serait  bon  qu'il  y  eût  dans  les  stations ,  aux  gares  des  chemins 
de  fer,  une  grande  chaudière  placée  à  uu  niveau  supérieur  aux  ma- 
chines locomotives.  L'eau  serait  introduite  dans  cette  chaudière  en 
faisant  le  vide  au  moyen  de  la  condensation  de  la  vapeur  fournie 
par. la  machine  et  on  l'emplirait  ainsi  d'eau.  Une  fois  plein,  on  le 
mettrait  en  communication  avec  la  grande  chaudière  en  faisant 
agir  sur  le  niveau  supérieur  la  pression  de  la  vapeur  elle-même.  O 
moyen  d'alimentation  des  chaudières  à  haute  pression  est  très  em- 
ployé dans  beaucoup  d  etablissemens.  L'eau  de  la  grande  chaudière 
pourrait  être  chauffée  par  la  vapeur  des  machines  locomotives  et 
leur  rendrait  de  l  eau  ;  par  ce  moyen  elles  se  trouveraient  alimentées 
.sans  déplacement.  Cette  disposition  permettrait  de  grandes  écono- 
mies de  combustible,  tout  en  évitant  les  moiivemens  et  lesaccidens 
qui  ont  lieu  dans  les  gares  pour  l  alimentation  des  machines  en 
attente.  Mous  le  recommandons  instamment. 

L'opération  de  piquer  le  feu  consiste  à  faire  tomber  le  mâche- 
fer qui  s'accumule  sur  la  grille  et  empêche  le  passage  de  l'air. 
Les  chauffeurs  ont  l'habitude  d'entraîner  avec  le  mâche- fer  une 
grande  quantité  de  coke  ;  cela  est  inutile  et  nuisible  en  ce  sens 
qu'il  en  résulte  une  perte  de  combustible.  Il  est  des  foyers  de  ma- 
chine où  l'intensité  de  la  combustion  est  telle  que  les  mâche-fers 
sont  vitrifiés  et  coulent ,  surtout  lorsque  le  coke  est  de  bonne 
qualité  ;  les  grilles  de  ces  foyers  ont  plus  rarement  besoin  d'être 
piquées.  Après  le  piquage  du  feu,  le  mécanicien  visite  sa  machi- 
ne ,  interroge  avec  le  manche  du  marteau  les  différentes  pièce  s 
mobiles,  les  barres  d'excentrique  et  leurs  colliers,  les  bielles,  les 
coussinets  des  grandes  traverses  ,  etc. ,  pour  s'assurer  qu'elles  ne 
ferraillent  pas  par  le  desserrage  des  clés  ou  des  assemblages. 
Il  s'assure  que  des  pièces  en  frottement  ne  sont  pas  échauffées, 
que  l'huile  a  bien  alimenté  les  surfaces  frottantes, 'il  passe  la  main 
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«ur  les  principaux  grains.  Cette  visite,  qui  est  d'ailleurs  sommai- 
re, doit  être  laite  très  rapidement,  en  suivant  la  méthode  d'exa- 
men que  nous  avons  indiquée  au  commencement. 

La  machine  bien  visitée,  le  tender  plein  d'eau,  le  feu  piqué 
et  rechargé^  le  mécanicien  met  sa  machine  en  tête  du  convoi; 
s'il  trouve  le  niveau  de  l'eau  dans  la  chaudière  insuffisant  pour 
attendre  jusqu  à  l'heure  du  départ, il  profite  du  temps  qui  lui  reste 
pour  alimenter.  Pendant  tout  le  temps  de  l'attente  dans  les  stations, 
les  mécaniciens  doivent  ouvrir  la  communication  de  la  vapeur 
avec  le  tender,  pour  en  chauffer  leau  ;  il  en  résulte  une  écono- 
mie très  importante  de  combustible*  ce  soin  est  tout-à-fait  essen- 
tiel. 

77.  Boîtk  d'outils;  tesi  £  nu  MfcCAMc.it:>  .— La  boite  d'outils  doit 
contenir  un  marleau-rivoir,  une  clé  anglaise  à  vis,  une  clé  à  cou- 
lisse, dittéreutes  clés  pour  les  bottes  à  étoupe,  pour  les  raccords 
tles  tuyaux  de  pompe,  en  général  pour  tout  ce  qui  dans  la  ma- 
chine est  sujet  à  un  serrage  continu  ou  à  prendre  de  la  mobili- 
té, un  marteau  en  cuivre  pour  battre  les  clés,  des  burins  et  li- 
mes, de  l'étounc,  de  la  ficelle,  du  coton  en  mèches,  du  linge  en 
chiffons  et  les  outils  nécessaires  au  nettoyage,  une  brosse  et  du 
savon. 

Il  faut  aussi  se  munir  d'huile  pour  le  graissage;  on  eu  rem- 
plit la  burette  et  le  bidon  :  le  bidon  doit  être  bouché. 

Le  mécanicien  doit  être  habillé  de  manière  à  ne  pas  être  genc 
dans  ses  mouveinens,  à  n'être  pas  pris  et  accroché  par  le  mouve- 
ment des  pièces  dont  il  s'approche.  Le  garde-vue  de  sa  casquette 
doit  lui  garantir  les  veux  du  vent  et  «les  fragmens  de  coke  tom- 
bant de  la  cheminée;  sa  veste  doit  être  boutonnée  sur  le  devant 
jusqu'au  col  ;  son  pantalon  doit  couvrir  ses  souliers;  et  ses  sou- 
liers doivent  être  légers  et  très  hauts  île  quartier,  s'il  ne  porte  pas 
«le  bottes. 

L'hiver  un  mécanicien  doit  être  habillé  en  drap,  et  porter  une 
cravate  en  laine  ;  l'été  son  habit  doit  être  en  velours  ou  en  drap 
de  coton:  il  doit  toujours  se  distinguer  pai  une  tenue  aussi  propre 
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que  possible  :  les  taches  sur  les  habils  n'empêchent  pas  ln  pro- 
prêté  du  corps  ;  c'est  par  celle-là  que  les  gens  bien  élevés  se  dis- 
tingucnt  dans  tous  les  états.  La  blouse  ou  la  demi-blouse  d'atelier 
<sont  des  vêtemens  incommodes  ou  insalubres ,  et  peu  suscepti- 
bles de  propreté  ;  il  faut  s'en  abstenir.  La  demi-blouse  peut  être 
admise  pour  les  chauffeurs,  mais  il  faut  qu'elle  soit  serrée  par  une 
coulisse  à  la  taille. 

A  la  fin  de  la  journée  le  mécanicien  doit  veiller  au  jet  du  feu; 
il  ferme,  avant  cette  opération,  le  régulateur  du  tirage  s'il  y  en  a 
un  à  la  cheminée  ;  il  fait  extraire  les  barreaux  de  la  grille  par  son 
chauffeur, s'il  doit  déplacer  sa  machine  de  dessus  la  fosse;  il  place 
sa  soupape  au  n°  20  de  la  balance,  et  ouvre  celui  des  robinets 
de  niveau  qui  se  trouve  au-dessus  de  l'eau,  afin  que  lors  du 
refroidissement  de  l'eau  et  de  la  condensation  de  la  vapeur,  la 
rentrée  d'air  se  fasse  facilement  dans  la  chaudière  ;  le  chauffeur 
verse  de  l'eau  sur  le  feu  jeté ,  afin  de  l'éteindre. 

Avant  cette  opération  un  conducteur  soigneux  nettoie  sa  chau- 
dière en  faisant  marcher  sa  machine  pour  l'alimentation ,  tout  en 
ouvrant  de  temps  en  temps  les  robinets  de  vidange  des  parois 
de  côté  et  de  front  de  la  boîte  à  feu.  Cette  opération  est  nécessaire 
tous  les  deux  jours.  Sous  l'influence  de  la  pression  les  incrusta- 
tions non  encore  solidifiées  se  détachent  et  sont  rejetées  par 
les  robinets  de  vidange;  les  machines  sont  ainsi  infiniment 
ménagées. 
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QUATRIÈME  PARTIE. 

■ 

DES  ACCIDENS. 

78.  Les  accidens  sont  extrêmement  rares  sur  les  chemins  de  fer. 
I^a  circulation  y  est  servie  par  des  agens  mécaniques-bien  autre- 
ment susceptibles  de  docilité  et  de  précision  que  les  moyens  em- 
ployés sur  les  routes  ordinaires.  Aussi  comparativement  à  ces 
toutes,  les  chemins  de  fer  offrent  un  degré  de  sécurité  incontes- 
tcstablc.  Dans  l'esprit  des  personnes  inhabituées,  celte  absence 
absolue  de  tout  danger  s'est  réconciliée  difficilement  avec  la  rapi- 
dité du  transport;  une  crainte  vague  les  préoccupait,  bien  qu'il 
leur  fût  impossible  d'en  préciser  le  motif.  Partout  où  les  chemins 
de  fer  ont  été  établis,  ce  sentiment  a  complètement  disparu,  les 
chemins  de  fer  sont  entrés  dans  les  habitudes  des  populations 
plus  vite  que  les  bateaux  à  vapeur. 

Nous  avons  divisé  en  plusieurs  catégories  les  accidens  qui 
peuvent  avoir  lieu  sur  les  chemins  de  fer  : 

i°  Les  accidens  qui  ne  peuvent  causer  qu'un  simple  ralentisse- 
ment de  la  vitesse  du  convoi; 

a*  Les  accidens  qui  obligent  le  mécanicien  à  suspendre  momen- 
tanément la  marche  du  convoi  ; 

3°  Les  accidens  qui,  sans  rupture  de  pièces,  obligent  le  méca- 
<  ien  à  suspendre  complètement  la  marche  du  convoi  jusqu'à  ce 
qu'une  autre  machine  vienne  le  pousser; 

4°  les  accidens  qui  produisent  le  même  résultat  en  entraînant 
la  rupture  de  quelques  pièces  de  la  machine  ; 

5?  et  enfin  les  accidens  produits  par  un  concours  de  circon- 
stances infiniment  rares,  dont  le  retour  est  a-peu-près  impossible 
quand  ils  ont  eu  lieu  une  fois  sur  un  chemin. 
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^1.  ÀCCIDENS   t'OUVANT  CAUSER  UN  RALENTISSEMENT  MOMENTANÉ  DANS 
LA    VITESSE   DE   LA    MARCHE  DU  CONVOI. 

Ces  accidens  sont  : 

i'  L'échauffement  des  boites  à  graisse;  on  s'en  aperçoit  à  l'o- 
deur que  répand  la  vapeur  d'huile ,  à  la  couleur  bronzée  que 
prennent  les  boîtes,  au  bruit  de  grippement  qu'elles  font  en- 
tendre; il  faut  alors,  sans  s'arrêter,  les  alimenter  d'huile,  ou  si  elles 
sont  trop  chaudes  les  arroser  avec  de  l'eau  froide  prise  daus 
le  tender  ; 

u*  L'échauffement  des  tiges  des  pistons ,  des  tiroirs  et  des  ex- 
centriques ;  ce  frottement  est  annoncé  ordinairement  par  le  bruit 
du  grippement,  il  faut  alimenter  d'huile  en  marchant,  autrement, 
les  tiges  seraient  profondément  rayées;  et  si  elles  s'échauffaient 
trop,  l'étoupedes  stuffing-boxes  brûlerait  et  la  tige  même  pourrait 
perdre  sa  rigidité  et  se  plier; 

3°  L'échauffement  des  coussinets  des  bielles;  on  s'en  aper- 
çoit au  bruit  de  grippement,  à  la  limaille  de  cuivre  dont  l'essieu 
coudé  se  couvre  près  de  l'assemblage  de  la  bielle;  il  faut  de  suite 
alimenter  d'eau  et  d'huile.  Cela  est  important  car  le  grippement 
peut  amener  des  frottemens  tellement  énergiques  que  la  bielle  en 
est  pliée  et  rompue,  et  il  peut  arriver  des  ruptures  dans  les  cylin- 
dres analogues  à  celles  que  nous  décrirons  au  paragraphe  iv  ; 

4*  Grippement  des  pistous  dans  les  cylindres;  on  l'entend  au 
bruit  qu'il  produit  ;  il  faut  alors  fermer  le  régulateur  et  introduire 
de  l'huile  dans  les  cylindres  par  les  robinets  de  l'avant  ; 

5*  F/ouverture  des  portières  des  wagons  ;  si  elles  peuvent  passer, 
sans  courir  risque  d'être  rompues,  dans  les  tiavaux  d'art ,  il  n'est 
pas  nécessaire  de  s'en  occuper;  autrement  il  faut  absolument  ra- 
lentir les  convois  pour  les  fermer;  quelques  conducteurs  ont  l'ha- 
bitude de  marcher  sur  les  impériales  jusqu'au  wagon  dont  une 
portière  est  ouverte,  pour  aller  la  fermer;  ils  doivent  dans  ce  cas 
faire  la  plus  grande  attention  ni  passage  sous  les  travaux  d'art  ; 

6°  Les  fuites  des  tubes  peuvent  se  déclarer  avec  assez  d'inten- 
.  site  pour  empêcher  la  génération  d'une  quantité  de  vapeur  suffi- 
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sante  pour  marcher  à  une  grande  vitesse;  dans  ce  cas  il  faut  la 
ménager  infiniment  en  ralentissant  la  marche 'et  en  réduisant 
t>eaucoup  l'ouverture  du  régulateur; 

La  perte  d'eau  des  machines  par  le  régulateur  prend  quel- 
quefois une  telle  intensité  qu'il  devient  très  difficile  de  marcher  en 
remorquant  le  convoi  et  en  alimentant  à-Ia-fois  ;  si  on  s'en  aper- 
çoit au  départ ,  on  avertit  le  cantonnier  pour  qu'une  machine 
soit  envoyée  après  le  train  pour  le  pousser  ;  si  on  est  trop  avancé 
il  faut  réduire  beaucoup  l'ouverture  du  régulateur  et  ne  prendre 
de  vitesse  que  celle  qui  est  possible  en  conservant  la  vapeur 
sèche ; 

H*  Lorsque  le  frein  vient  à  se  rompre  ou  qu'il  est  usé  complète- 
ment, il  faut  arrêter  le  convoi  plus  tôt  avant  l'arrivée  en  station, 
en  renversant  la  marche  des  tiroirs  et  en  opposant  ainsi  (a  pression 
de  la  vapeur  à  la  marche  du  convoi  ; 

9*  Dans  les  grandes  vitesses,  il  arrive  quelquefois  que  les  ma- 
ndons des  leviers  de  distribution  sont  abandonnés  par  l'enclan- 
«  hement  des  barres  .d'excentrique  qui  sautent  ;  on  s'en  aperçoit 
dans  les  machines  à  deux  manettes  pareeque  l'une  d'elles  cesse 
démarcher;  on  s'en  aperçoit  aussi  au  bruit  des  échappemens  de 
vapeur  dont  le  nombre  diminue  immédiatement  de  moitié;  il  faut 
alors  faire  mouvoir  la  manette  afin  que  le  maneton  rencontre 
fenelanchement  de  la  barre  qui  retombe  à  sa  place. 

^  II.  ACCIDEKSQUI  OBLIGENT  A  SUSPENDRE  MOMENTANÉMENT  LA  MARCHE 

DU  CONVOI. 

La  rupture  des  chaînes  qui  attachent  la  machine  au  train  ou 
qui  attachent  les  wagons  entre  eux  est  le  seul  accident  que  nous 
placerons  dans  cette  catégorie. 

Lorsqu'un  mécanicien  s'aperçoit  qu'une  des  chaînes  de  son 
train  vient  de  rompre,  si  la  partie  du  convoi  détachée  de  celle  qui 
est  remorquée  par  la  machine  couserve  la  vitesse  d'impulsion 
qu'elle  avait  au  moment  de  la  rupture  et  suit  de  près  le  train 
tout  en  perdant  peu-à-peu  sa  vitesse,  il  faut-  qu'il  continue  à 
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marcher  en  imprimant  à  sa  machine  une  vitesse  à-peu- près  égale, 
plutôt  même  un  peu  supérieure  à  celle  des  wagons  qu'il  a  perdus, 
en  s'en  tenant  à  une  distance  de  100  mètres  environ  :  quand  les 
wagons  abandonnés  à  eux-mêmes  ont  presque  complètement  perdu 
leur  vitesse,  il  se  laisse  approcher  davantage;  mais  il  ne  doit  jamais 
les  laisser  arriver  complètement  sur  lui:  si  cela  arrivait,  même 
à  une  très  faible  vitesse,  les  wagons  abandonnés  venant  heurter 
contre  le  train  lui  feraient  éprouver  une  forte  secousse  qui  pour- 
rait faire  sortir  un  ou  deux  wagons  de  la  voie;  dans  tous  les 
cas  la  secousse  serait  désagréable  aux  voyageurs,  tandis  qu'une 
manœuvre  très  bien  faite  pour  rejoindre  deux  parties  séparées 
d'un  train  les  intéresse  et  les  amuse. 

Quand  les  wagons  séparés  sont  arrêtés,  il  s'en  rapproche  avec 
ménagement  et  assez  près  pour  pouvoir  rattacher  les  chaînes. 

Un  mécanicien  auquel  l'accident  que  nous  venons  de  décrire 
arrive  pour  la  première  fois  doit  se  tenir  à  une  distance  de  plus 
de  100  mètres  des  wagons  séparés  de  son  train. 

Si  la  partie  de  train  en  arrière  de  lui  est  la  plus  considérable, 
il  ne  faudra  pas  qu'il  ferme  complètement  le  régulateur ,  car  le 
ralentissement  de  sa  machine  serait  trop  rapide  puisque  l'autre 
pailie  du  train  ayant  plus  de  masse  conserverait  plus  long-temps 
sa  vitesse. 

Si  au  contraire  les  wagons  séparés  du  train  sont  moins  nom- 
breux que  les  autres ,  le  mécanicien  peut  simplement  fermer  le 
régulateur;  sa  vitesse  sera  toujours  supérieure  à  celle  des  wagons 
séparés. 

Dans  les  manœuvres  que  nous  venons  de  décrire ,  on  voit  que 
jamais  le  mécanicien  ne  doit  faire  usage  du  frein. 

Quand  le  mécanicien  s'aperçoit  qu'il  a  perdu  une  partie  de  son 
train  et  que  cette  partie  n'est  plus  en  vue,  s'il  sait  positivement 
qu'il  ne  peut  l'avoir  perdu  qu'à  une  faible  distance ,  si  d'un  autre 
côté  le  train  qui  doit  le  suivre  ne  doit  partir  qu'une  heure  ou  deux 
après  lui  et  qu'il  ne  lui  faille  que  quelques  minutes  pour  retrouver 
les  wagons  séparés ,  il  doit  revenir  sur  ses  pas  à  moins  de  rè- 
glement contraire? 
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Quand  il  ignore  où  il  a  perdu  ses  wagons  il  continue  sa.  mar- 
che, et  s'il  est  croisé  par  un  train  il  s'arrête  et  fait  au  train  qui 
s'avance  les  signes  d'arrêt  pour  l'informer  de  L'accident  qui  lui  est 
arrivé;  le  mécanicien  du  train  qui  vient  d'être  averti  reprend  sa 
inarche  et  s'arrête  près  des  wagons  séparés  afin  de  reprendre  les 
voyageurs  que  le  retard  qu'ils  éprouvent  engageraient  à  rebrous- 
ser chemin;  il  prend  ceux-là  dans  son  convoi ,  arrivé  à  la  gare  il 
fait  son  rapport  sur  les  circonstances. 

Une  machine  est  alors  expédiée  pour  aller  pousser  les  wagons 
restés  sur  la  route  ;  elle  les  rejoint  et  les  aborde  en  ayant  soin  de 
ne  pas  leur  faire  subir  de  secousse  :  le  mécanicien  attache  sa  ma- 
chine aux  wagons  et  les  pousse ,  mais  en  ne  prenant  de  vitesse 
(jue  dans  les  alignemens;  aux  courbes  il  ralentit  beaucoup  sa  vi- 
tesse et  siffle  :  cette  précaution  est  utile  dans  le  cas  où  par  un  zèle 
malentendu  pour  les  voyageurs  ,  le  chef  de  gare  aurait  envoyé 
une  machine  sur  la  voie  d'arrivée  pour  remorquer  les  wagons 
laissés  par  l'accident. 

En  principe,  jamais  on  ne  doit  opérer  un  mouvement  opposé  â 
la  direction  habituellement  suivie  sur  une  voie  que  sur  un  ordre 
exprès,  écrit,  et  dont  l'exécution  est  formellement  ordonnée. 

Toutes  les  fois  qu'un  mécanicien  poussant  un  train  veut  ralen- 
tir sa  vitesse  en  faisant  usage  du  frein  et  qu'il  a  fermé  son  régu- 
lateur, il  attend  que  toutes  les  chaînes  soient  tendues  avant  de 
baisser  le  frein  ;  sans  cela  il  courrait  risque  de  briser  les  chaînes 
des  wagons  qui,  d'abord  rapprochés  les  uns  des  autres ,  s'en  trou- 
veraient trop  subitement  écartés  par  le  ralentissement  brusque 
de  la  machine. 

Il  arrive  quelquefois  qu'en  arrivant  près  des  gares  et  en  faisant 
usage  du  frein ,  le  rapprochement  de  la  machine  du  premier  wa- 
gon a  pour  effet  de  décrocher  la  chaîne;  le  mécanicien  ne  s'en 
aperçoit  que  lorsqu'il  reprend  de  la  vitesse  croyant  être  toujours 
rattaché  au  train;  dans  ce  moment  il  lui  importe  d'agir  avec  une 
excessive  prudence;  il  règle  sa  vitesse  de  manière  à  être  approché 
par  le  train  assez  à  temps  pour  pouvoir  encore  l'arrêter  avant  son 
entrée  dans  la  gare, mais  ce  rapprochement  ne  doit  être  fait  que 
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presqu' insensiblement  et  toujours  sans  faire  usage  du  frein  ;  si  la 
machine  était  abordée  trop  vivement  par  le  train,  la  secousse  aurait 
pour  résultat  soit  de  casser  le  boulon  d'attache  du  tender ,  soit  de 
le  jeter  hors  de  la  voie,  soit  de  briser  le  tender,  et  dans  ces  deux 
derniers  cas  il  pourrait  en  résulter  une  secousse  aussi  nuisible 
pour  le  train  que  désagréable  pour  les  voyageurs. 

$  111.  Des  accidkns  qui  ,  sans  rupture  de  pièces,  obligent  le  mé- 
canicien A  SUSPENDRE  LA  MARCHE  DU  CONVOI  JUSQu'a  CE  Qu'uNK 
AUTRE  MACHINE  VIENNE  LE  POUSSER. 

Les  accidens  de  ce  genre  les  plus  fréquens  sont  les  arrêts  du 
jeu  des  pompes; ces  arrêts  sont  le  plus  souvent  causés  par  le  dé- 
faut de  marche  des  clapets  ou  par  la  rupture  des  conduits  d'eau 
du  tender, ou  par  l'introduction  de  corps  étrangers  dans  les  con- 
duits d'eau.  Quand  l'alimentation  ne  peut  plus  avoir  lieu ,  il  faut 
jeter  le  feu  ,  continuel*  à  marcher  tant  qu'il  reste  assez  de  pres- 
sion, tout  en  faisant  les  signaux  nécessaires  pour  qu'une  machine 
soit  envoyée  derrière  le  train. 

Si  on  n'est  pas  éloigné  de  la  station  d'arrivée  il  vaut  mieux  dé- 
tacher la  machine  du  train  et  la  conduire  à  la  station  pour 
renvoyer  immédiatement  une  autre  machine  pour  reprendre  le 
train.  Ce  n'est  que  dans  ce  cas  que  l'on  peut  déroger  au  principe 
fondamental  de  la  police  des  chemins  de  fer  de  faire  revenir  la 
machine  sur  les  voies  dans  une  direction  contraire  à  la  circula- 
tion à  laquelle  elles  sont  affectées. 

L'arrêt  du  train  peut  avoir  lieu  aussi  par  la  perte  du  boulon  de 
jonction  des  colliers  d'excentrique,  ou  du  boulon  des  colliers  de 
conduite  des  excentriques  des  machines  deTayleur;  dans  ce  cas 
il  faut  débrayer  la  barre  d'excentrique  des  tiroirs  que  conduisait 
l'excentrique  dont  le  collier  ne  fonctionne  plus  et  faire  marcher 
ce  tiroir  par  la  manette  à  la  main.  Cette  marche  à  la  main  est  fa- 
cile à  comprendre  puisqu'il  ne  s'agit  que  de  faire  subir  à  la  ma- 
nette du  tiroir  délié  un  mouvement  contraire  à  celui  de  l'autre 
manette,  mais  elle  est  pénible.  La  vitesse  du  train  dans  ce  cas  est 
d'ailleurs  toujours  très  faible. 
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Dans  les  machines  où  la  manœuvre  à  la  main  des  tiroirs  est  im- 
possible, la  perte  d'un  boulon  du  collier  d'excentrique  a  pour  effet 
d'arrêter  la  machine  et  on  n'a  pas  la  ressource  de  continuer  la  mar- 
che à  la  main  ;  il  faut  alors  démonter  la  coquille  de  la  tige  du  tiroir, 
la  placer  au  point  où  les  lumières  d'introduction  sont  toutes  deux 
couvertes  et  marcher  avec  un  seul  cylindre. 

Si  on  ne  prenait  pas  la  précaution  de  fermer  les  lumières  d'in- 
troduction, sur  quatre  cylindrées  nécessaires  pour  une  révolution 
des  roues  il  y  en  aurait  une  contraire  à  la  marche,  une  inu- 
tile et  une  équilibrée,  il  en  resterait  une  seule  utile.  Cela  ne 
suffirait  pas  pour  conserver  la  marche,  même  à  une  faible  vitesse. 

Le  décalage  des  roues  est  aussi  une  cause  d'arrêt  du  convoi; 
un  s'en  aperçoit  aux  vives  étincelles  que  provoque  leur  frotte- 
ment contre  les  nièces  sur  lesquelles  elles  viennent  porter  en  se 
déplaçant. 

Dans  les  trois  cas  qui  précèdent  il  faut  faire  les  signaux  néces- 
saires pour  qu'une  machine  vienne  pousser  le  convoi. 

C  IV.  DES  ACC1DENSQUI  OBLIGENT  A  SUSPENDRE  COMPLÈTEMENT  LA  MAP- 
CHE  DU  CONVOI  PAR  SUITE  DE  RUPTUHE  DE  PIECES. 

« 

Les  couvercles*  des  stuffing-boxes  des  tiges  des  tiroirs  sont  sou- 
vent à  vis  et  sans  moyen  d'arrêt.  Sous  l'influence  des  mouvemens 
de  la  tige  la  garniture  d'étoupes  cède  à  la  ao  m  pression,  le  cou- 
vercle du  stuffing-box  prend  de  la  mobilité  et  sort.  Il  est  alors 
frappé  par  la  coquille  de  la  tige  qui  le  brise,  et  fausse  les  leviers 
de  conduite  delà  distribution;  il  faut  alors  prendre  pour  la 
marche  à  un  seul  cylindre  les  dispositions  que  nous  avons  indi- 
quées plus  haut. 

Le  même  accident  arrive  aussi  pour  les  stuffing-boxes  des  pis- 
tons; pour  éviter  cette  rupture,  toutes  les  fois  qu'il  n'y  a  pas  de 
ressort  à  cliquet  pour  empêcher  le  couvercle  du  sluffing-box  de 
tourner,  il  faut  avoir  soin  d'en  serrer  les  écrous  à  chaque  arrêt. 

Les  vis  qui  fixent  le  couvercle  du  piston  sont  sujettes  à  sortir 
de  leur  taraudage.  Elles  frappent  alors  contre  les  fonds  des  cylin- 
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cires  et  produisent  souvent  la  rupture  des  pistons  ou  des  fonds  du 
cylindre.  Jl  faut  donc  suspendre  la  marche  aussitôt  qu'on  s'en 
aperçoit. 

Les  clés  des  bielles  sont  sujettes  à  sortir  quand  leurs  vis  d«- 
pression  et  les  clavettes  d'écartement  de  leurs  extrémités  ne  sont 
pas  suffisamment  serrées.  Alors  la  bielle  quitte  la  manivelle  et 
cause  de  graves  accidens  ;  le  piston  livré  à  lui-même  va  frapper 
alternativement  avec  une  excessive  violence  contre  les  fonds  et  le 
couvercle  du  cylindre,  pareeque  le  tiroir  continue  à  introduire* 
alternativement  la  vapeur  des  deux  cotés  comme  dans  la  marche 
ordinaire.  Dans  plusieurs  machines  en  service,  des  cylindres,  leurs 
fonds  ,  leurs  couvercles  et  les  pistons  ont  été  brisés  par  des  acci- 
dens de  ce  genre;  nous  avons  fait  remarquer  qu'ils  étaient  im- 
possibles avec  les  bielles  de  Sharp  et  Hoberts. 

Pour  éviter  les  suites  de  cet  accident,  il  faut,  aussitôt  que  l'on 
reconnaît  que  la  bielle  est  tombée  ,  fermer  la  lumière  d'introduc- 
tion de  vapeur  du  cylindre  à  l'aide  de  la  manette  qui  en  conduit 
les  tiroirs;  dans  les  machines  sans  manettes,  il  faut  arrêter  im- 
médiatement, dénouer  la  tige  des  tiroirs  et  la  mettre  au  point  ou 
les  lumières  sont  couvertes. 

On  continue  ensuite  la  marche  à  un  seul  cylindre,  après  avoir 
rattaché  ou  démonté  la  bielle  ;  la  gravité  et  la  fréquence  de  cet 
accident  doivent  engager  le  mécanicien  à  porter  une  attention 
particulière  aux  clés  des  bielles. 

La  flexion  ou  la  rupture  des  ressorts  sont  des  accidens  extrê- 
mement rares.  Quand  un  mécanicien  craint  la  flexion  des  res- 
sorts et  qu'il  sait  qu'une  des  feuilles  en  est  brisée,  il  îalentit  la 
vitesse  partout  où  la  voie  est  mauvaise.  La  rupture  d'un  tube  de 
]a  chaudière  est  encore  une  cause  immédiate  d'arrêt  puisqu'il 
en  résulte  l'extinction  instantanée  du  feu. 

La  rupture  de  l'essieu  d'un  wagon  est  également  un  accident 
très  rare.  On  en  voit  infiniment  peu  d'exemples.  Il  est  probable 
que  s'il  avait  lieu,  la  plaque  de  garde  et  l'extrémité  brisée  de 
l'essieu  s'enfonçant  en  terre  arrêteraient  le  train.  Il  n'est  pas  sup- 
posante qu'un  wagon  puisse  être  suspendu  sur  l'essieu  qui  lui 
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resterait  et  par  les  deux  points  d'attache  aux  wagons  qui  le  pré- 
cèdent et  le  suivent;  mais,  si  cela  avait  lieu, il  faudrait  que  le  mé- 
canicien ,  voyant  un  wagon  penché,  s'arrêtât  avant  le  passage  du 
convoi  dans  un  travail  d'art,  ou  avant  de  rencontrer  un  train 
dont  les  wagons  pourraient  toucher  l'angle  de  celui  dont  l'essieu 
serait  brisé  :  le  wagon  dont  l'essieu  est  brisé  doit  être  placé  par 
l'extrémité  de  son  cadre  sur  le  wagon  qui  le  suit;  l'essieu  et  les 
roues  doivent  être  ou  mis  de  côté  de  la  voie  ou  chargés  sur  un 
wagon. 

La  rupture  de  l'essieu  droit  de  l'avant  d'une  machine  à  six 
roues  est  un  accident  qui  demande  dans  le  mécanicien  non  pas 
de  la  hardiesse,  car  il  n'y  a  aucun  danger  à  courir,  mais  du 
sang-froid  et  de  l'activité.  Il  doit  à  l'instant  qu'il  en  est  averti  par 
rabaissement  de  l'avant  de  sa  machine ,  par  le  bruit  causé  et  par 
les  étincelles  résultant  du  frottement  des  roues  contre  les  pièces 
de  la  machine  ,  fermer  le  régulateur  et  agir  sur  le  frein;  s'il  est  à 
une  grande  vitesse,  il  faut  qu'il  renverse  la  vapeur,  afin  d'arrêter 
son  train  le  plus  tôt  possible;  il  jette  ensurte  le  feu  et  appelle  du 
secours  en  rendant  compte  de  l'accident  qui  lui  est  arrivé. 

Dans  les  machines  à  quatre  roues  la  rupture  de  l'essieu  droit 
entraîne  la  chute  de  la  machine  sur  l'avant  ;  il  n'y  a  dans  cet  ac- 
cident autre  chose  à  faire  pour  le  mécanicien  que  de  se  tenir  à 
l'abri  du  rapprochement  entre  le  tender  et  la  machine.  Il  est  bon 
de  dire  que  lorsque  les  essieux  droits  sont  faits  dans  des  pro- 
portions convenables,  il  n'y  a  pas  d'exemple  de  leur  rupture. 
La  rupture  des  essieux  coudés  des  machines  à  quatre  roues  et  à 
six  roues  a  pour  résultat  d'arrêter  les  machines  subitement,  mais 
sans  choc,  pareeque  les  essieux  ne  se  rompent  ordinairement 
que  dans  les  coudes  et  restent  alors  soutenus  dans  les  coussinets 
des  grandes  traverses  et  des  châssis.  Il  faut ,  dans  ce  cas ,  fermer 
immédiatement  le  régulateur,  agir  sur  le  frein,  jeter  le  feu ,  et  ne 
pas  se  tenir  exposé  ,  dans  le  cas  où  la  machine  derayerait,  à  être 
pris  entre  la  machine  et  le  tender. 

La  casse  du  boulon  d'attelage  du  tender  à  la  machine  peut 
encore  avoir  pour  résultat  l'arrêt  du  convoi  ;  il  faut  alors  fermer 
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le  régulateur,  renverser  la  distribution,  baisser  le  frein  et  jeter  le 
feu ,  puis  attendre  du  secours. 

Tous  les  accidens  dont  nous  venons  de  parler  sont  tellement 
rares,  qu'il  est  des  chemins  de  fer  où  ils  ne  se  sont  jamais  pré- 
sentés. 

En  général,  les  proportions  des  pièces  des  machines  locomo- 
tives sont  telles  que  les  principales  ne  travaillent  pas  au  dixième 
de  la  force  qu'elles  pourraient  supporter  et  transmettre;  c'est  ce 
qui  explique  l'absence  presque  absolue  d'accidens. 

5°  Des  acchulns  produits  par  vx  concours  i>e  circonstances 

RARES   ET  IMPRÉVUES. 

Les  accidens  que  nous  allons  énumérer  doivent,  comme  une 
grande  partie  des  précédens,  être  attribués  à  la  négligence  et  à 
l'incurie  ou  à  l'ignorance. 

Le  dérayage  aux  aiguilles  dépend  le  plus  souvent  des  aiguilleurs 
comme  le  délayage  dans  les  crobemens  dits  anglais  dépend  souvent 
du  peu  de  ménagement  avec  lequel  les  conducteurs  les  franchissent. 

Le  dérayage  par  suite  du  mauvais  état  de  la  voie  peut  le  plus 
souvent  être  attribué  à  la  négligence  des  cantonniers  ou  de  la  po- 
lice du  chemin.  C'est  un  accident  dont  il  n'y  a  pas  eu  d'exemple 
au  chemin  de  fer  de  Saint-Germain,  mais  assez  fréquens  sur  les 
chemins  belges  dont  la  pose  est  loin  de  présenter  le  même  degré 
de  stabilité. 

Lorsqu'un  mécanicien  pousse  devant  lui  un  convoi  et  qu'arrivé 
à  la  gare  il  veut  l'arrêter,  il  doit  bien  se  garder  de  faire  agir  son 
frein  avant  d'avoir  laissé  tendre  les  chaînes;  sans  cela  les  chaînes 
peuvent  casser  par  le  choc  subit,  et  les  wagons  partant  abandonnés 
à  eux-mêmes  et  arrivant  dans  la  gare  subissent,  quand  ils  n'y  sont 
pas  arrêtés  par  les  ouvriers  stalionnaires  ,  un  choc  désagréable 
pour  les  voyageurs. 

La  chute  d'une  machine  dehors  d'une  plate-forme  doit  être  ran- 
gée dans  la  catégorie  des  accidens  qui  ne  peuvent  être  attribués 
qu'à  la  négligence  ou  à  l'ignorance  du  conducteur. 
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Un  mécanicien  parti  après  un  train  et  qui  ne  sait  pas  modérer 
assez  sa  vitesse  pour  ne  le  pas  heurter  et  ceux  dont  les  machines 
ou  les  convois  se  rencontrent  daus  les  croisemens  à  l'entrée  des 
gares,  sont  infiniment  coupables  sous  toute  espèce  de  rapports. 

Nous  ne  placerons  pas  dans  la  catégorie  des  accidens  la  ren- 
contre par  les  trains  de  promeneurs  ou  de  bestiaux  sur  la  voie  : 
c'est  un  défaut  de  police. 

Nons  ne  parlerons  pas  non  plus  du  choc  d'un  train  arrêté  dans 
une  gare  intermédiaire ,  par  un  mécanicien  qui  ne  l'a  pas  aperçu, 
ni  de  la  rencontre  de  deux  trains.  Ces  accidens  sont  radicalement 
impossibles  à  moins  de  circonstances  rares  et  malheureuses.  C'est 
par  exemple,  lorsqu'une  grande  afBuence  de  monde  mise  après 
le  repas  dans  un  vif  état  d'excitation,  et  encouragée  par  le  senti- 
ment de  profonde  jalousie  qui  existe  généralement  dans  notre 
pays  contre  les  grandes  entreprises ,  se  livre  à  des  excès ,  se 
répand  sur  la  voie  et  cache  ou  éteint  les  signaux,  insulte  et  mal- 
traite les  employés,  jette  la  confusion  dans  le  service,  profère, 
comme  nous  l'avons  souvent  entendu,  des  menaces  de  destruc- 
tion et  place  ainsi  une  compagnie  entre  l'incendie  et  le  pillage 
de  ses  établissemens  et  la  nécessité  d'établir  le  service  à  quelques 
conditions  que  ce  soit.  Pour  prévenir  de  pareils  désordres  il  fau- 
drait avilir  la  population  par  la  présence  continuelle  des  gen- 
darmes et  des  Sergens  de  ville,  ou  bien  il  faudrait  que  les  gens 
sensés  prissent  les  premiers  l'habitude  de  respecter  et  de  protéger 
les  établissemens  utiles.  Leur  influence  serait  le  seul  remède  mo- 
ral qu'une  grande  entreprise  pût  accepter  ;  il  serait  en  peu  de 
temps  le  seul  efficace. 
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On  trouvera  dans  les  notes  suivantes  des  tableaux  assez  nom- 
breux dans  lesquels  sont  dénommées  seize  machines  locomotives 
de  types  difïcrens ,  des  chemins  de  fer  de  Saint-Germain  et  de 
Versailles  (  rive  droite). 

Ces  seize  machines  correspondent  aux  quarante  neuf  machines 
qui  composent  le  matériel  de  ces  deux  compagnies  ainsi  que 
l'indique  le  tableau  suivant ,  ou  elles  sont  placées  dans  Tordre  de 
leur  puissance  de  vaporisation. 
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NOTES  ET  TABLEAUX. 


NOTE  PREMIÈRE. 

DE  LA  GÉNÉRATION  DE  LA  VAPEUR  ET  DE  SON  EMPLOI. 

Nous  donnons  ici  sur  la  vapeur,  sa  production  et  son  emploi,  des  notions 
théoriques  applicables  dans  la  pratique,  pour  ceux  des  conducteurs  aux- 
quels ce  guide  est  destiné  qui  ne  les  posséderaient  pas. 

i.  Pression  atmosphérique. —  L'atmosphère  est  la  masse  d'air  qui 
nous  environne  de  tous  côtés  sur  une  épaisseur  de  10  lieues  environ.  L'air 
est  pesant  aussi  bien  que  tous  les  corps  de  la  nature  et  transmet  sa  pres- 
sion également  dans  tous  les  sens.  Sa  pesanteur  est  démontrée  directement 
par  la  résistance  qu'il  oppose  au  mouvement  et  par  celui  qu'il  peut  com- 
muniquer. 

La  pesanteur  de  l'atmosphère  a  été  déterminée  de  la  manière  suivante  : 
Qu'on  prenne  un  tube  de  verre  gradué  sur  une  hauteur  suffisante  et  fermé 
d'un  côté.  Qu'on  le  remplisse  de  mercure  et  qu'on  le  renverse  ensuite  ver- 
ticalement sur  line  cuve  de  même  liquide.  On  remarque  que  quelle  que 
soit  la  hauteur  du  tube,  quelles  que  soient  ses  dimensions  et  sa  forme,  le 
mercure  reste  toujours  sensiblement  à  une  hauteur  de  0,76  sans  jamais 
s'élever  au-delà. 

Cette  disposition  constitue  le  baromètre  qui  sert  à  mesurer  les  pressions 
atmosphériques  variant  suivant  les  localités,  et  l'état  hygrométrique  de  l'air. 
Le  vide  parfait  existe  à  la  partie  supérieure  et  l'on  peut  s'en  assurer  en  in- 
clinant le  tube.  En  effet  dans  ce  cas  la  hauteur  du  tube  au-dessus  du  niveau 
de  la  cuve  étant  diminuée ,  le  mercure  monte  dans  la  chambre  barométri- 
que et  remplit  le  vide  jusqu'à  ce  qu'il  soit  arrivé  à  0,76;  et  si  on  l'incline 
davantage,  le  mercure  finira  par  monter  jusqu'en  haut  et  remplira  complète- 
ment l'espace  qui  par  conséquent  était  vide. 

Si  au  lieu  de  mercure  on  prenait  de  l'eau  dont  la  pesanteur  spécifique  et 
le  poids  sous  le  même  volume  sont  beaucoup  moindres,  au  lieu  de  0,76  ou 
aurait  iom,336. 

Par  conséquent  une  colonne  de  mercure  de  0,76  et  une  d'eau  de  i©»,336* 
font  équilibre  à  la  pression  atmosphérique. 

Une  propriété  importante  des  corps  liquides  et  gazeux  est  de  transmettre 
leur  pression  également  dans  tous  les  sens.  Ainsi,  en  plaçant  verticalement 
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un  tube  cylindrique  d'un  centimètre  carré  de  base  plein  de  mercure 
sur  un  bain  de  même  liquide,  le  poids  de  la  colonne  de  mercure  sera  par- 
faitement égal  au  poids  de  l'air  sur  la  même  étendue  de  la  surface  du  bain. 
Pour  avoir  la  pression  atmosphérique  ou  le  poids  de  l'atmosphère  sur  ud 
centimètre  carré  il  sufKra  de  peser  la  colonne  de  mercure  ou  d'eau  et  Ton 
trouvera  de  cette  manière  que  la  pression  atmosphérique  est  de  i  k.,  o3  36 
|iar  centimètre  carré. 

11  est  évident  que  si  au  lieu  d'uu  centimètre  carré  on  avait  une  bas*r 
quelconque ,  il  suffirait  de  peser  la  colonne  et  de  diviser  le  poids  par  la  sur- 
face exprimée  en  centimètres  carrés. 

On  peut,  d'ailleurs,  calculer  directement  la  pression  atmosphérique  sans  pe- 
ser la  colonne  d'eau  ou  de  mercure.  En  effet,  io°»,336  de  hauteur  sur  un  cen- 
timètre carré  de  base  ou  surom«  l-,oooi  donne  un  cube  de  om-  c-,ooto336  ou 
en  décimètres  cubes  i,o336.  Or  un  décimètre  cube  d'eau  pèse  i  k.  On  a 
donc  pour  pression,  comme  nous  l'avons  dit ,  t  k.,  o336  11  va  sans  dire  que 
l'eau  dont  on  parle  ici  est  à  son  maximum  de  densité. 

Dans  la  pratique  on  adopte  i  k.  o3  et  même  i  k.  pour  la  pression  atmo- 
sphérique par  centimètre  carré  et  l'on  appelle  celte  unité  une  atmosphère. 

Dans  les  machines  locomotives,  la  pression  est  généralement  de  4  atm. 
effectives ,  c'est-à-dire  5  atmosphères  réelles  en  comprenant  celle  qui  fait 
équilibre  à  la  pression  de  l'air  et  qui  n'agit  ni  comme  pression  destructive 
sur  les  parois  ni  comme  puissance  motrice  sur  le  piston.  La  pression  sur  cha- 
que centimètre  carré  de  tout  le  système  est  donc  de  4  *•  ta  en  supposant 
qu-*  la  machine  marche  à  4  atmosphères. 

Chaleur. — La  chaleur  est  un  fluide  impondérable  qui  par  la  qualité  qu'il 
possède  de  s'introduire  entre  toutes  les  molécules  des  corps  les  désagrège  et 
les  lait  passer  sous  les  trois  étals  solide,  liquide  et  gazeux.  Le  premier 
phénomène  qu'où  remarque  sur  les  corps  soumis  à  l'influence  d'une  source 
de  chaleur  c'est  la  dilatation  dans  tous  les  sens. 

i.  Dilatation,  thermomètre.  —  La  dilatation  est  la  propriété  qu'ont  les 
corps  d'augmenter  de  volume  en  raison  de  la  température  qui  s'introduit 
entre  les  molécules.  Cet  accroissement  de  volume  a  lieu  suivant  les  trois 
dimensions  d'épaisseur,  de  largeur,  et  de  longueur. 

Quand  dans  les  machines  on  fait  subir  aux  matériaux  des  variations  brus- 
ques de  température,  les  phénomènes  de  dilatation  sont  très  nuisibles,  sur- 
tout quand  ils  s'exercent  sur  des  corps  de  différente  nature  en  contact  et 
formant  joint. 

La  connaissance  des  dilatations  inégales  est  trop  importante  pour  que 
nous  ne  donnions  pas  le  tableau  des  dilatations  des  principaux  métaux  em- 
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ployés  dans  les  machines  locomotives.  On  reconnaîtra  combien  ces  dilata- 
tions sont  variables  suivant  les  différens  corps. 

L'acier  non  trempé  se  dilate  de  o  à  ioo°  de.  ...  .  1/927  de  son  volume. 


Le  fer  doux  forgé  1/81 9 

Le  fer  rond  passé  à  la  filière  1/812 

L'acier  trempé  1/807 

Le  cuivre  rouge  1/582 

Le  laiton  1/533 

Le  plomb.  1  /35 1 


Cette  dilatation  se  fait  également  sentir  à  l'eau  de  la  chaudière,  dont  la 
température  s'élève  peu  à  peu  en  raison  de  la  chaleur  qui  passe  au  travers 
des  tubes  conducteurs  de  la  fumée,  et  la  dilatation  de  o  à  100'  est  de  1/22 
de  son  volume. 

La  puissance  de  dilatation  d'un  corps  est  égale  à  la  résistance  de  com- 
pression dont  il  est  capable  ,  de  même  que  la  puissance  de  contraction 
est  égale  à  la  résistance  de  traction  qu'ils  peuvent  opposer. 

Pour  constater  la  dilatation  des  liquides  on  les  renferme  dans  un  tube  de 
verre  gradué  et  Ton  reconnaît  que  le  liquide  augmente  de  hauteur  dans  le 
tube  suivant  le  degré  de  température. 

On  s'est  servi  de  cette  propriété  pour  mesurer  les  températures  à  laide 
d'un  instrument  qu'on  nomme  thermomètre.  C'est  un  tube  de  verre  fermé 
d'un  côté  et  terminé  de  l'autre  par  une  boule.  Ce  tube,  gradué  sur  une  cer- 
taine hauteur,  contient  un  liquide  coloré  qui  est  de  l'alcool  ou  du  mercure 
et  que  la  chaleur  fait  monter  dans  le  tube  aussi  bien  que  le  froid  le  l'ait  des- 
cendre. Pour  introduire  le  liquide  dans  le  tube  qui  est  capillaire  on  le 
chauffe  sur  toute  sa  longueur,  l'air  qu'il  contenait  se  dilate. et  s'échappe  par 
l'extrémité  encore  ouverte  ,  puis  on  plonge  cette  extrémité  dans  le  liquide  à 
introduire.  Celui-ci  monte  dans  le  tube  en  vertu  de  la  pression  atmosphé- 
rique; on  dilate  de  nouveau  la  quantité  d'air  qui  reste,  pour  approcher  au- 
tant que  possible  du  vide,  et  l'on  bouche  l'extrémité.  —  Pour  graduer  le 
tube  on  part  de  deux  températures  fixes,  o*  qui  est  la  température  de  U 
glace  fondante  et  1000  qui  est  la  température  de  lcbulUiion  de  l'eau  dis- 
tillée sous  la  pression  de  oŒ,76.  On  marque  les  deux  points  extrêmes  et  l'on 
divise  eu  ioo°  l'espace  compris  entre  ces  deux  points  et  on  marque  des  di- 
visions égales  en  dessous  de  o°. 

Le  thermomètre  dont  nous  venons  de  parler,  à  division  centésimale,  s'ap- 
pelle thermomètre  centigrade.  Quelquefois  on  partage  la  distance  des  deux 
points  extrêmes  en  un  nombre  différent  de  degrés.  —  Ainsi  dans  le  ther- 
momètre de  Réaumur,  au  lieu  de  marquer  ioo°  au  point  de  l'ébullition  de 
l'eau,  on  marque  8o°,  et  2120  dans  celui  de  Fahrenheit  dont  on  &e  sert  eu 
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Angleterre.  Dans  les  deux  premiers  la  division  correspondante  à  la  glace 
fondante  est  marquée  o,dans  celui  de  Fahrenheit  elle  est  marquée  3a*.  En 
sorte  que  la  distance  entre  les  deux  points  extrêmes  est  divisée  en  180  degrés. 

Pour  transformer  des  degrés  centigrades  en  degrés  Réaumur  on  remar- 
que que  chaque  degré  centigrade  est  i/ioo*  et  chaque  degré  Réaumur  1/80  : 
donc  un  degré  centigrade  est  à  un  d«  gré  réaumur  comme  ho  est  à  1 00;  doue 
un  degré  centigrade  est  égal  à  un  degré  Réaumur  multiplié  par  80/100*  ou 
'»/5  et  réciproquement  un  degré  Réaumur  est  égal  à  un  degré  centigrade 
multiplié  par  100/80*  ou  5/4-  De  même  pour  transformer  des  degrés  centi- 
grades eu  degrés  Fahrenheit  il  faut  les  multiplier  par  180/100  ou  9/5  et 
ajouter  3a,  et  l'on  fera  les  opérations  inverses  pour  transformer  les  degré» 
Fahrenheit  en  degrés  centigrades. 

On  a  reconnu  ,  par  des  expériences  très  minutieuses  et  en  faisant  varier 
graduellement  la  température  des  gax  et  de»  vapeurs,  qoe  : 

i°  La  dilatation  des  gaz  et  des  vapeurs  est  uniforme  de  o  à  ioo°. 

a°  Elle  est  pour  chaque  degré  la  267*  partie  ouïes  o,vo3-^>  de  son  vo- 
lume à  o  ,  c'est-à-dire  qu'un  gaz  ou  une  vapeur  dont  le  volume  était  1  à  *> 
deviendra  1,375  à  too». 

3.  Des  capacités  calorifiques.  —  Les  corps  som  le  même  poids  exigent 
des  quantités  de  chaleur  différentes  pour  s'élever  d'un  même  nombre  de 
rlegrés.  Ces  quantité»  relatives  de  chaleur  absorbées  sous  un  même  poid» 
par  les  corps»  pour  élever  leur  température  d'un  même  nombre  de  degrés, 
^'appellent  chaleurs  spécifiques  ou  capacités  calorifiques.  On  prend  la  capacité 
ealori6quc  de  l'eau  pour  terme  de  comparaison  de  ces  quantités  et  on  la  prend 
pour  unité. 

On  appelle  calorie  la  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  pour  élever  d'un  de- 
gré centigrade  un  kitogr.  d'eau. 

En  rapportant  à  celte  unité  les  quantité»  de  chaleur  absorbée»  par  les  dif- 
I  érens  corps ,  on  a  trouvé  que  pour  amener  les  corps  à  la  même  tempera  - 
ture  il  fallait  les  quantités  suivantes  de  chaleur  : 

Eau.  1 
Plomb.  o.oîo3 
Fer  battu.  0,1  ai 8 

Cuivre.  0,101 3 

Nous  ne  donnons  ici  que  les  capacités  calorifiques  des  corps  qui  entrent 
dans  les  machines  locomotives:  ces  chiffres  expriment  que  la  même  quantité 
de  chaleur  élèvera  d'un  même  nombre  de  degrés  un  poids  de  plomb  et  un 
poids  d'eau  qui  seront  dans  h  proportion  de  1  à  o,oao,3  ;  ou  réciproquement 
qu'un  même  poids  de  plomb  et  d'eau  seront  élevés  par  une  même  quantité 
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<le  chaleur,  l'un  de  ioo\  lautre  «le  atf,t)3.  —  A  l'aide  de  ces  chiffres  on  peut 
déterminer  le  nombre  de  calories  ou  d'unités  de  chaleur  que  contient  un 
<  orps  dont  on  connaît  Je  degré  de  température  et  la  capacité  calorifique. 
Ainsi  nous  dirons  que  i5  kilogr.  de  fer  battu  ,  à  5o°,  contiennent  (  5oXi5 
Xo,tai8)  unités  de  chaleur  :  en  effet  si  celait  de  l'eau  nous  aurions  i5X5o 
—  750  unités  de  chaleur;  mais  la  capacité  calorifique  du  fer  ou  la  quantité 
«le  chaleur  qu'il  exige  n'est  que  les  1  a  18/1 0000  de  celle  de  l'eau:  donc  le 
nombre  de  calories  sera  les  ia  18/10000  de  5oX'5  ou  5oX  i5X°,i  ?  18= 
91 ,35  unités  de  chaleur  ou  calories. 

4.  Évaluation  et  ebullition. — Les  liquides  émettent  de  la  vapeur  a 
toutes  les  températures.  Cette  vapeur  n'est  visible  que  par  un  commence- 
ment de  condensation.  Plus  on  élève  la  température  d'un  liquide  plus  le 
volume  de  vapeur  qu'il  émet  augmente. 

Quand  les  vapeurs  ont  acquis  une  assez  grande  force  élastique,  elles  se  for- 
ment à  l'intérieur  ,  tendent  à  soulever  la  masse  «le  l'eau,  et  s'élèvent  en  glo- 
bules qui  viennent  crever  à  la  surface  ;  c'est  ce  qu'où  nomme  l'ébullition. 

La  rapidité  de  l'ébullition  ou  la  quantité  de  vapeur  qui  se  forme  par  suite 
d'uu  foyer  incandescent  dépend:  1*  de  l'activité  du  foyer;  2°  de  la  nature 
ctde  l'épaisseur  des  parois  de  la  chaudière;  3°  de  l'étendue  de  la  surface  li- 
quide qui  reçoit  l'action  du  feu;  4"  du  tirage  qui  accélère  l'alimentation  d'air 
du  foyer  ;  5°  du  soin  que  l'on  apporte  à  ne  pas  perdre  le  calorique  par  le  re- 
froidissement dû  au  rayonnement  sur  les  corps  environnai)*,  ei  à  l'introduc- 
tion de  l'air  froid;  6°  de  la  disposition  des  rameaux  de  fumée;  70  enfin  «le 
la  nature  des  combustibles. 

Les  causes  qui  peuvent  faire  varier  le  point  d'ébullition  d'un  même  liquide, 
sont:  ie  la  pression  qui  s'exerce  à  la  surface,  i*  la  profondeur  de  sa  masse; 
3"  les  substances  qu'il  peut  tenir  en  dissolution;  4°  la  cohésion  du  liquide. 

Il  est  facile  de  comprendre  pourquoi  l'ébullition  dépend  de  la  pression  ; 
en  effet,  d'après  l'explication  que  nous  avons  déjàdonnée,  il  faut  pour  <|u'il 
y  ait  ebullition  que  les  vapeurs  formées  aient  une  force  élastique  supérieure  à 
relie  qui  s'exerce  sur  la  surface  du  liquide:  en  sorte  que  si  l'on  connaît  la 
tension  de  la  vapeur  on  connaîtra  le  point  d'ébullition  du  liquide  sous  la 
pression  donnée  ,  puisqu'il  sera  obtenu  par  le  degré  de  température 
nécessaire  pour  obtenir  une  tension  de  vapeur  capable  de  vaincre  la  pression 
tîur  la  surface.  On  pourra  donc  faire  bouillir  un  liquide  sous  une  pression 
donnée  en  augmentant  sa  température,  et  réciproquement  on  pourra  faire 
bouillir  un  liquide  à  une  température  donnée  puisqu'il  suffira  toujours  de 
diminuer  la  pression  au  point  qu'elle  soit  moindre  que  la  tension  du  liquide 
pour  cette  température. 
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L'augmentation  de  profondeur  dont  nous  avons  parié  eu  second  lieu  n  a- 
git  que  comme  augmentation  de  pression ,  et  cet  effet  est  insensible  quand  la 
colonne  manométriqoe  soulevée  par  la  vapeur  est  considérable. 

Les  substances  que  l'eau  peut  tenir  en  dissolution  allèrent  aussi  son  point  d'é- 
bullilion,  ainsi  l'eau  chargée  de  sel  bout  à  une  température  plus  élevée  que 
l'eau  ordinaire.  Nous  n'insisterons  pas  sur  ce  point  parce  que  cela  ne  se  ren- 
contre pour  ainsi  dire  jamais  dans  les  machines  locomotives.  Enfin  ,  la 
cohésion  du  liquide  retarde  le  point  d'ébollitiou  à  cause  de  la  difficulté 
qu'éprouvent  les  bulles  de  vapeur  à  passer  au  travers  d'un  liquide  plu» 
dense.  En  sorte  que  quand  un  liquide  a  une  certaine  cohésion  ou  est  mé- 
langé à  un  autre  possédant  cette  propriété,  il  faut  que  la  tension  de  la  va- 
peur qui  se  forme  soit  capable  de  vaincre ,  non-seulement  la  pression  qui 
s'exerce  sur  la  surface  du  liquide ,  mais  encore  la  force  de  cohésion  dont 
sont  douées  les  molécules.  Ainsi  dans  les  chaudières  de  machines  locomoti- 
ves» on  remarque  que  la  vapeur  se  forme  plus  difficilement  quandla  machine 
sort  des  ateliers  et  que  l'eau  tient  en  suspension  de  l'huile  et  de  la  graisse. 

D'après  ce  qui  précède  on  comprend  quelle  relation  existe  entre  la  pres- 
sion et  la  température ,  elle  est  telle  que  l'une  ne  peut  pas  s'abaisser  sans 
l'autre.  Ainsi  quand  il  y  a  un  refroidissement  dans  la  vapeur,  il  y  a  une 
condensation  partielle,  diminution  de  volume,  et  abaissement  de  pression; 
et  réciproquement,  si  la  pression  diminue ,  la  vapeur  ayant  besoin  d'une 
tension  moindre  sera  également  à  une  température  moindre. 

Le  tableau  suivant  indique  les  pressions  et  les  températures  correspondan- 
tes déterminées  par  expérience. 
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TABLE  des  températures  el  des  volumes  de  la  vapeur  â  diverses  p 


pressions. 


PRESSIONS  DE  LA  VAPEUR  A  SA  NAISSANCE. 


En  atmosphères 


10.00 
9.00 
8.00 
7.00 
6.75 
6.50 
6.25 
6.00 
5.75 
5.50 
5.25 
5.00 
4-75 
4.50 
4.25 
4.00 
3.75 
3.50 
3.25 
3.00 
2.75 
2.50 
2.25 
2.00 
1.75 
1.50 
1.25 
1.00 
0.75 
0.50 
025 


En  mètres 
de  mercure. 


7.60 

6.84 

6. 08 

532 

5. 13 

4. 94 

4.75 

4.56 

4. 37 

4.18 

399 

3.80 

3.61 

3.42 

3- 23 

304 

2.85 

2.66 

2.47 

2.28 

2.09 

190 

1.71 

152 

1.33 

114 

0.95 

0.76 

0.57 

0.38 

0.19 


En  kilogrammes 
par  mètre  carré. 


103360 
93020 
8-2680 
72350 
69770 
67190 
64610 
62010 
59430 
56850 
53270 
51680 
49100 
46520 
43940 
41340 
38760 
36180 
33600 
31000 
28420 
25840 
23260 
20670 
18090 
15510 
12930 
10340 
7760 
5180 
2600 


TEMPÉRATURES 

en  degrés 
centigrades 
correspon- 
dantes 
aux  diverses 
pressions. 


182.00 
177.40 
172.13 
166.42 
164.84 
163.25 
161.54 
160.00 
158.30 
156.70 
155.00 
153.30 
151.15 
14915 
146.76 
144.95 
142.70 
140.35  * 
137.70 
135.00 
132.15 
128.85 
125.50 
121.55 
117.10 
112.40 
106.60 
100.00 
92.00 
82.00 
66.00 


VOLUME 
en  litres 

l'on  kilogramme 

de  vapeur 
à  la  pression 
indiquée 
et  à  sa 
température 
réelle. 


207.98 
228.72 
254.27 
286  70 
296.35 
306.62 
317.58 
329.65 
342.76 
356.86 
372.32 
389.38 
406.76 
428.36 
450.96 
477.05 
506.15 
539.10 
576.83 
620.74 
672.36 
733.45 
808.00 
899.91 
1016.66 
1171.59 
1384.36 
1700.00 
2217.20 
3229.36 
6198.38 


DU  METRE 


DE  VAPEUR. 


4.808 
4.373 
3.934 
3.488 
3.374 
3.261 
3.149 
3.033 
2.917 
2.802 
2.690 
2.568 
2.457 
2.334 
2.217 
2. 096 
1972 
1.855 
1.734 


1 
I 
1 
1 
1 


.611 
.487 
.363 
.238 
.111 
0.984 
0.854 
0  722 
0.588 
0.451 
0.310 
0161 


5.  Chaleur  latente.  On  voit  d'après  ce  tableau  et  l'on  sait  d'ailleurs  qu'à 
ioo°  et  à  la  pression  atmosphérique  l'eau  émet  constamment  des  vapeurs, 
mais  que  sa  température  ne  s'élève  pas  au-delà  de  cette  limite  ;  toute  la  chaleur 
du  foyer  est  donc  employée  à  engendrer  de  la  vapeur  sans  élever  ni  sa  tempéra- 
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mre  ni  celle  du  liquide.  On  a  donné  à  ce  calorique  absorbé  le  nom  de  cha- 
leur latenic.  —  Le  même  effet  se  remarque  dan»  la  liquéfaction  de  la  glace. 
Ainsi  qu'on  prenne  de  la  glace  à  o*  et  qu'on  ajoute  une  quantité  convenable 
•l'eau  à  i  5°,  qu'on  mélange  le  tout  ;  au  bout  d'un  certain  temps  le  mélange 
sera  à  o°  et  y  restera  tant  que  la  glace  ne  sera  pas  complètement  fondue.  La 
température  de  ifi*  de  l'eau  a  donc  été  tout  entière  employée  à  liquéfier  la 
{{lace  sans  augmenter  la  température  du  mélange.  C'est  donc  bien  réellement 
une  chaleur  latente.  Si  par  un  abaissement  de  température  on  arrive  à  con- 
geler l'eau  de  nouveau,  le  mélange  émettra  la  même  quantité  de  chaleur 
qu'il  avait  absorbée  pour  fondre  la  glace. 

On  peut  déterminer  la  quantité  de  chaleur  latente  de  chaque  corps  de 
la  manière  suivante.  On  connaît  le  nombre  de  calories  que  contient  un 
corps  à  un  certain  degré  de  température  :  il  suffira  donc  de  faire  passer  de 
la  vapeur  dans  un  récipient  contenant  de  l'eau  à  une  température  assez  faible 
pour  qu'il  ne  se  forme  pas  de  vapeur  sensiblement  et  de  telle  sorte  qu'il  n'y 
ait  pas  de  déperdition  de  chaleur.  On  détermine  le  poids  et  la  température 
de  l'eau  ,  ainsi  que  le  poids  et  la  température  du  métal ,  s'il  a  absorbé  de  la 
chaleur,  et  l'on  a  de  celte  manière  le  nombre  d'unités  de  chaleur  que  conte- 
nait la  vapeur:  or,  comme  on  avait  pris  sa  température  ,  on  aura  la  quantité 
de  chaleur  latente  absorbée. 

On  a  trouvé  de  cette  manière  que  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  à  la 
vaporisation  d'un  kilogramme  deau  à  too"  est  de  55o  unités  de  chaleur,  en 
sorte  que  pour  vaporiser  à  io0°  un  poids  donné  à  o°  il  faut  dépensier 
pour  chaque  kilogramme  65o  unités  de  chaleur. 

«  , 

i 

6.  Vapeurs  dans  le  vide;  loi  de  mariotte,  etc.  —  L'eau  dans  le  vide 
s'évapore  instantanément;  rien  en  effet  ne  favorise  alors  la  cohésion  des  mo- 
lécules ,  qui  se  désagrègent  et  se  réduisent  en  vapeur.  L'évaporation  ne 
cesse  que  lorsque  l'espace  est  saturé;  ce  dernier  est  d'ailleurs  complètement 
rempli  par  le  volume  de  vapeur,  quelque  petit  qu'il  soit,  et  est  pressé  égale* 
nient  par  elle  dans  tous  les  sens. 

La  force  de  compression  n'est  pas  indéfinie  comme  la  force  d'expansion  : 
en  effet,  quand  on  dépasse  le  maximum  de  tension  de  la  vapeur,  elle  ne  peut 
y  résister  et  se  condense  aussitôt.  Les  vapeurs  sont  donc  susceptibles  d'un 
maximum  de  tension  qu'elles  ne  peuvent  dépasser. 

La  tension  de  la  vapeur  est  maximum  quand  celle-ci  est  à  la  tempéra- 
ture du  liquide  qui  l'a  produite.  Quand  la  température  du  liquide  diminue  , 
une  partie  de  la  vapeur  se  condense  et  le  maximum  de  tension  est  changé. 
Quand  la  vapeur  n'a  pas  atteint  ce  maximum  et  qu'on  la  fait  passer  par  dif- 
lérens  degrés  de  température ,  on  reconnaît  que  les  tensions  et  les  volumes 
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suivent  certaines  lois  de  relation  avec  les  températures  et  augmentent  aver 

ê 

celles-ci.  On  reconnaît,  en  outre,  qu'à  égalité  de  température,  les  volumes 
sont  en  raison  inverse  des  pressions  :  telle  est  la  loi  de  Mariotie.  La  dé- 
monstration de  cette  loi  est  trop  simple  pour  que  nous  ne  la  donnions  pas  ici. 

Qu'on  prenne  un  tube  courbé  en  siphon,  fermé  à  une  extrémité  et  <  oni- 
inuniquant  de  l'autre  avec  l'atmosphère  ;  on  sépare  une  partie  de  l'air  que 
t  ontient  le  siphon ,  par  un  indicateur  de  mercure  :  on  marque  le  point  où 
s'arrête  cet  Indicateur  ;  on  a  donc  le  volume  occupé  par  l'air  sous  la  pres- 
sion de  l'atmosphère,  plus  celle  de  la  colonne  de  mercure:  si  maintenant  on 
.«joute  du  mercure  jusqu'à  ce  que  la  différence  du  niveau  du  liquide  dam 
les  deux  branches  fasse  équilibre  à  la  pression  atmosphérique,  c  'est  à-dire, 
soit  de  0,76 ,  la  masse  d'air  sera  pressée  avec  une  force  de  deux  atmo- 
sphères. On  observe  dans  ce  cas  que  le  volume  de  l'air  a  diminué  de 
moitié;  et  quelle  que  soit  la  pression  qo'on  leur  fait  subir  on  reconnaît  (tou- 
jours dans  l'hypothèse  que  les  températures  ne  changent  pas)  que  le  vo- 
lume se  réduit  de  moitié  si  la  pression  est  double,  du  quart  si  la  pression  est 
quadruple ,  etc.  —  En  sorte  qu'on  est  bien  réellement  fondé  à  croire  que  1rs 
volumes  sont  en  raison  inverse  des  pressions. 

De  plus,  ou  a  reconnu  querelle  loi  est  vraie  non-seulement  pour  un  f,az 
quelconque;  mars  encore  pour  "une  vapeur  quelconque  ,  pour  la  vapeur  d'eau 
par  exemple. 

Mous  avons  dit  ailleurs  que  les  volumes  de  la  vapeur  d'eau  augmentent 
de  0,00375  |>our  chaque  degré  du  thermomètre  centigrade  ,  en  sorte  qu'un 
volume  V  de  vapeur  à  o*  devient  à  ioo*,  VXt^ô;  ci  si  l'on  prend  ce 
même  volume  à  o*  et  qu'on  l'élève  à  la  température  t,  il  deviendra  VX 
(14-0,00375  l  )  jusqu'à  une  certaine  limite  de  température  que  l'on  dépasse 
rarement  dans  les  machines  locomotives. 

Cela  posé  ,  Ion  peut  avoir  un  volume  V  à  t'°  ;  connaissant  le  volume  V 
à  f*.  En  effet,  soit  v  le  volume  à  o°  ;  d'après  ce  qui  précède  on    a  : 

V*  i+o,oo37W 

V  =  v  (1+0,00375  0  ,V  »  »  (iH-0,oo375  t')  d'où  —  =  — —    ou  : 

V       1  +  0,00.175  t 

1  +o,oo37f>  t' 
I  +0,00375!^ 

De  même,  connaissant  le  volume  V  sous  la  pression  p  ;  si  l'on  veut  noir 
VT  à  la  pression  p'  ,  on  aura  : 

Vp 

V:  V'::  p'  :  p.D'onV»— -f 

P  * 
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On  pourra  donc  déterminer  le  volume  V,  à  une  pression  p1  et  à  une 
température  t'  connues,  en  supposant  qu'on  connaisse  V  à  la  pression  p ,  et  à 
la  température  t  ;  et  on  aura  la  formule  suivante  pour  cette  détermination  : 

v,œV>    /i+o,oo375  t'A 
p     \i-f*o,oo375  t.  / 

On  comprend  que,  les  densités  étant  entre  elles  sous  la  méuie  pression,  on 
aura  eu  raison  inverse  des  volumes  la  densité Jde  la  vapeur,  connaissant  sa 
température  et  sa  pression,  et  l'on  pourra  comparer  les  densités  entre  elles, 
comme  on  a  comparé  les  volumes,  et  l'on  aura  ainsi  la  formule  suivante  en 
appelant  D  et  D'  les  densités  des  vapeurs  que  l'on  compare  : 

p'  / 1 -r,t>iOo375  t.\ 

D'=D  L  ( -—   ) 

p  \i+o,oo375tV 

11  est  évident  qu'avec  ces  formules  ,  connaissant  réciproquement  le  volume 
et  la  température  d'une  vapeur,  on  pourra  déterminer  sa  pression  ,  comme 
aussi  on  pourra  trouver  sa  température  connaissant  sa  pression  et  son  vo- 
lume. On  pourra  aussi  déterminer  le  poids  d'une  vapeur  quelconque ,  con- 
naissant sa  température  et  sa  pression;  car  on  calculera  d'abord  son  volume 
et  sa  densité ,  et  l'on  sait  que  le  poids  est  égal  au  volume  multiplié  par  la 
densité. 

Rappelons,  avant  de  terminer,  que  ces  considérations  ne  s'appliquent  qu  au 
cas  où  les  vapeurs  ne  sont  pas  arrivées  à  leur  maximum  de  tension,  et  qu'elle* 
ne  saturent  pas  l'espace. 

;.  Pression  de  la  vapeur;  manomètre. —  Les  volumes  considérables 
que  tend  U  prendre  la  vapeur  aux  diverses  températures  démontrent  d'une  ma- 
nière suffisante  quelle  force  expansive  elle  possède  quand  on  la  produit  en 
vuses  clos.  Cette  force  va  sans  cesse  en  augmentant,  si  on  ne  laisse  pas  écou- 
ler le  volume  produit  :  et  celte  pression  finiraitpar  dépasser  lalimitede  résis- 
tance des  récipiens  qui  la  maintiennent  ,  si  l'on  n'avait  le  soin  de  munir  ces 
recipiens  d'appareils,  nommés  Soupapes  de  sûreté,  dont  nous  parlerons  dans 
une  note  suivante.  Ces  appareils  s'opposent  à  l'acq^ussemcni  de  la  pression 
au  delà  de  certaines  limites,  en  laissant  écouler  toute  la  quantité  de  vapeur 
fournie  au  delà  de  celle  qui  constitue  la  pression  à  laquelle  on  veut  mar- 
cher. —  Ils  servent  encore  à  donner  la  mesure  de  la  pression. 

Dans  les  machines  fixes  on  estime  la  pression  à  l'aide  d'un  appareil  Qu'on 
appelle  Manomètre,  et  qui  est  fondé  sur  le  même  principe  que  le  baromètre 
ordinaire. 
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C'est  un  tube  de  verre  courbé  en  siphon ,  contenant  du  mercure,  et  qni  reçoit 
d'un  côté  la  pression  de  la  vapeur.  L'extrémité  opposée  est  ouverte  à  l'at- 
mosphère et  reçoit  sa  pression  ,  ou  bien  elle  est  fermée  et  contient  de  l'air 
qui  se  comprime  par  la  pression  de  la  vapeur. 

Pour  graduer  le  manomètre  à  air  libre  on  commence  par  abandonner  le 
mercure  à  lui  même  ,  en  lui  imprimant  de  part  et  d'autre  une  pression  égale 
li  celle  de  l'atmosphère  ;  on  marque  les  deux  points  où  il  s'arrête  dans  les 
deux  tubes,  puis  on  fait  varier  la  pression  d'un  côté,  soit  à  l'aide  d'une 
chaudière  à  vapeur,  soit  autrement:  quand  la  différence  de  niveau  est  de 
0,76,  cela  indique,  d'après  notre  définition,  que  la  pression  de  l'autre  côté 
est  égale  à  une  atmosphère  au-dessus  de  la  pression  atmosphérique  ;  si  donc 
on  divise  cet  espace  en  dixièmes  et  en  centièmes,  cela  donnera  des  dixièmes 
et   des  centièmes  d'atmosphère,  puisque  les  volumes  de  mercure  croissent 
avec  les  pressions  auxquelles  ils  doivent  faire  équilibre.  Pour  graduer  l'ins- 
trument, on  part  des  points  que  l'on  a  marqués  sur  tes  deux  tubes  lorsqu'il  y 
avait  équilibre  dans  les  deux  branches  ,  et  l'on  marque  en  dessus  et  en  des- 
sous des  degrés  indiquant  des  dixièmes  et  des  centièmes  d'atmosphère ,  ei 
l'on  observe  qu'au  lieu  de  prendre  la  différence  de  niveau ,  il  revient  au 
même  d'ajouter  le  nombre  de  degrés  dont  le  mercure  s'est  déprimé  dans 
l'une,  à  celui  dont  il  s'est  élevé  dans  l'autre  branche  du  siphon,  et  pour  pou- 
voir lire  directement  le  degré  de  pression  on  gradue  seulement  la  branche 
dans  laquelle  s'élève  le  mercure  en  demi-ceutièmes  et  en  demi-dixièmes.  Cha- 
que degré  représentera  alors  des  centièmes  et  des  dixièmes  d'atmosphère. 
Quaud  on  n'a  a  mesurer  que  des  variations  minimes  de  pression,  on  se  dispense 
île  faire  celle  division  en  s'arrangeant  de  manière  à  ce  que  les  différences 
de  uiveau  dansla  première  branche  soient  insensibles.  Pour  cela  ou  ménage 
dans  la  première  branche  un  grand  volume  de  mercure  présentant  une  grande 
surface  et  permettant  au  mercure  de  s'élever  dans  la  seconde  branche  sans 
altérer  sensiblement  le  niveau  de  cette  masse. 

Pour  mesurer  des  pressions  élevées,  on  augmente  la  hauteur  du  tube  ei 
on  le  fait  en  fer  pour  éviter  la  rupture.  On  se  sert  alors  d'un  flotteur  repo- 
sant sur  la  surface  supérieure  du  mercure  et  qui  sert  à  marquer  la  pression 
à  l'aide  d'un  indicateur  qui  s'applique  sur  une  table  graduée. 

Le  manomètre  à  air  comprimé  se  gradue  d'une  manière  analogue  ;  on 
s'appuie  sur  le  principe  que  les  volumes  des  gaz  sont  en  raison  inverse  des 
pressions  sous  la  même  température  :  ainsi  ,  le  volume  étant  1  pour  une  at- 
mosphère sera  1/2  pour  deux  atmosphères,  i/3  pour  trois,  i/4  pour  qua- 
tre, etc.  11  suffira  donc  de  diviser  la  hauteur  d'air  en  deux  ,  trois,  quatre 
et  dix  parties  égales,  et  l'on  aura  la  mesure  de  loutes  les  pressions. 

11  faut,  pour  que  la  division  soit  exacte  ,  que  le  tube  ?oit  bien  calibré  ey- 
lindriquement. 
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Les  deux  manomètres  que  nous  venons -de  décrire  ne  son*  pas  exacts  au 
même  degré.  Le  premier,  à  air  libre,  donne  peu  de  causes  d'erreur,  excepte 
le  cas  où  le  flotteur  pourrait  ne  pas  être  assez  sensible  f  à  cause  des  frotte- 
mens;  mais  il  est  toujours  facile  de  le  prévoir.  —  Avec  le  second,  au 
contraire ,  il  est  difficile  d'avoir  uo  grand  degré  d'approximation ,  d'abord  à 
cause  des  changement  de  température  de  l'air  contenu  dans  la  partie 
>upérieurc  ;  ensuite ,  et  surtout,  pareeque  pour  les  baules  pressions  les 
degrés  du  manomètre  sont •  tellement  rapprochés  qu'on  les  lit  difficile- 
ment. 

8.  Écoulement  de  la  vapeur  ,  Vitesse.  —  Quand  ou  donne  une  issue  à  la 
vapeur  comprimée  elle  s'écoule  dans  l'air  en  vertu  de  la  pression  effective 
qui  n'est  autre  que  la  pression  absolue  diminuée  de  la  pression  du  récipient. 

Pour  calculer  la  vitesse  d'écoulement,  on  remarque  que  les  vapeurs  se  com- 
portent dans  leur  mouvement  comme  les  liquides  Or  ceux-ci  ont  une  vitesse 
qui  est  due  à  une  hauteur  génératrice  représentée  par  la  hauteur  du  Uquide 
au-dessus  du  tube  d'écoulement;  en  appelant  /t  cette  hauteur,  on  a  la  vitesse  ou 
la  distauce  parcourue  par  seconde  par  la  formule  V=\/3gh  dans  laquelle  V 
lepréseme  la  vitesse  g«-Q, 8088.  Cette  formule  est  complètement  applicable 
1  la  vitesse  des  vapeurs.  On  détermine  la  hauteur  génératrice  en  remarquant 
que  la  pression  par  mètre  carré  de  surface  ou  le  poids  de  mercure  qui 
tait  équilibre  à  la  pression  de  la  vapeur  s'exerçant  sur  un  mètre  carré  sera 
égal  au  poids  du  mètre  cube  de  la  vapeur  qui  s'écoule  multiplié  par  la  hau- 
teur génératrice  de  la  vitesse,  en  sorie  f-  ea  appelant  P  la  pression  par 
mètre  carré ,  p  le  poids  du  mètre  euhe  de  vapeur  qui  s'écoule  ,  h  la  hau- 

P 

leur  génératrice  de  la  vitesse  ,  on  aura  P=pXb.  D'où  h=-  .Remplaçons» 

/ 

par  sa  valeur  dans  la  formule  qui  donne  la  vitesse  ,  on  aura  V*=  V    2  6  ~~ 

P 

Cette  formule  s'applique  au  cas  de  l'écoulement  de  la  vapeur  dans  le  vide: 
mais  il  arrive  souvent,  et  c'est  même  le  cas  le  plus  général,  que  la  vapeur 
s'écoule  dans  un  milieu  à  une  certaine  pression  ,  par  exemple  dans  l'atmos- 
phère ;  alors ,  an  lieu  de  ne  considérer  que  P,  comme  étant  la  pression  gé- 
nératrice ,  on  retranche  la  pression  P'  du  récipient ,  cette  pression  suppo- 
sant avec  toute  son  énergie  à  l'écoulement  de  la  vapeur.  Alors  la  formule 

1  v  l/  ^ 
devient  \  —  V   2  g  

P 

Si  nous  appliquons  le  calcul  à  de  la  vapeur  à  la  pression  de  3  atm.  5o  par 
exemple  t  s 'écoulant  dans  l'atmosphère  ,  nous  aurons 

p- p»-î574ok, />«ik,85, 2 0=19,62.  v-v/ 19.fr*  "nnr  -5ao  ~ 


> 
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On  peut  simplifier  la  formule  en  extrayant  de  suite  la  racine  carne  de 

2fi ,  et  le  faisant  sortir  du  radical  V  =  4,43  y/— 

Nous  avons  déterminé  de  cette  manière  les  vitesses  suivantes  ,  qui  peuvent 
être  utiles  dans  quelques  calculs  sur  les  machines  locomotives,  et  nous 
avons  supposé,  dans  la  première  table,  que  la  vapeur  s'écoule  dans  l'atmos- 
phère. 

TABLE  des  poids  et  des  vitesses  de  la  vapeur  s'fckppanl  dans  l'atmosphère 

à  diverses  pressions. 
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||- 

2  0 
s.  S- 

o  s 

O  et 
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5.00 
4.75 
4.50 
4.25 
4.00 
3.75 
3.50 
3.25 
3.00 
2.75 
2.50 
2.25 
2.00 
1 .75 


o 
El 

on 

S» 
C 


o 


2.568 
2.4^7 
2.334 
2.217 
2.096 
1.972 
1.855 
1734 
1.611 
1.487 
1.363 
1.238 
1.111 
0.984 


»  ce 

§  2 

n  2 
•  3 

n 
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I 


562 
554 
549 
546 
537 
530 
520 
512 
502 
488 
472 
451 
427 
394 


et 


c  S 

s." 

o  s 
O  C 
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1.60 
150 
1.45 
140 
1.35 
1.30 
1.25 
1 . 22 
120 
1.18 
1.16 
1.14 
1.12 
1.10 


o 


s 

3 
n 


O.îHX) 
0.854 
0  830 
0.800 
0.778 
0.150 
0.722 
0  705 
0  693 
0.681 
0.670 
0.658 
0  647 
0.636 


2  «" 


3  x 

3 


I 


368 
343 
331 
318 
302 
285 
265 
252 
242 
232 
220 
213 
194 
178 


sa  _. 

c  o 


o  5 


1.09 

1.08 

1.07 

1.06 

1.05 

1.04 

103 

1.02 

1.01 

1 .005 

1.00 


cn 


r. 


0.6301 

0  626 

0.622 

0619 

0610 

0.607 

0.601 

0,598 

0  595 

0.590 

0  588 


63 

-. 

C 

n 
c 


r, 

«A 

n 


f. 


3 

rs 


170 
161 
151 
140 
129 
116 
101 
83 
58 
41 


Nous  avons  effectué  des  calculs  analogues  en  faisant  diverses  hypothèses 
sur  la  pression  de  la  vapeur  qui  s'ccoule  et  sur  celle  du  récipient,  et  nous 
avons  fait  le  tableau  suivant  : 


■- 
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ÉCOULEMENT  de  la  vapeur  dans  m  milieu  à  une  pression  plus  faible. 


VAPEUR 

A  5  ATMQSffiB 

ïrHÈrvES 

VAPEUR  A  3  ATI, 

I0SPHÈRE 

aMKS. 

2 

< 

n 

< 

Q. 

fis 

S 

O  on 

3  § 
9  3 

n  -• 

mm 

9  n 

S-» 

a. 

9 

«A 

—  "S 

Pressi' 
i  kilog 

ilesse 
en  mè 

Q» 
B» 

0» 

""S 

3  S 

es 

s  n 

</>' 

S-  " 

re&si 

le  ré. 

as  O 

«  3 

mm  w* 

■ï  o 
te  g 

"!  3 
2,  % 

n  c 

on 

cipiem. 

rffective 
par  m.  q. 

C 

te  S» 

2.  0 

12.  3 

ô* 

•  n 

B  5- 

—  O 

"*  a" 

_  3 
.  ~  ^ 

■s. 3 

s 

a*  ro 

Si 

-  g 

.  -  ft 

B 

4.95 

517 

Ut) 

517 

69 

79 

4.90 

1034 

t  on 

O  •  ■  'VF 

1034 

97 

o  an 

1034 

1 12 

4.85 

1550 

«J  -  OJ 

1550 

120 

9  8% 

i  wi 

M.  ilJv 

37 

4.80 

2067 

125 

3.80 

2067 

139 

2.80 

2067 

158 

4.75 

2584 

140 

3.75 

2584 

155 

2.75 

2584 

4.65 

3618 

166 

3 .65 

3618 

184 

2.65 

3618 

210 

4 . 55 

4651 

188 

4651 

209 

2.55 

4651 

238 

4.50 

5168 

198 

3.50 

5168 

220 

2.50 

5168 

251 

4.25 

7752 

2*2 

3.25 

7752 

269 

2.25 

7752 

307 

4.00 

10336 

281 

3.00 

10336 

311 

2.00 

10336 

355 

3.75 

12920 

314 

2.75 

12920 

347 

1.75 

12920 

396 

3.50 

15504 

34i 

2.50 

15504 

380 

1.50 

15504 

423 

3.25 

18088 

371 

2 . 25 

18088 

411 

125 

18088 

469 

3.00 

20672 

396 

2.00 

20672 

439 

» 

*t 

2.75 

23256 

421 

1.75 

23256 

466 

H 

* 

2.50 

25840 

444 

1.50 

25840 

491 

M 

• 

» 

2.25 

28424 

465 

1.25 

28424 

515 

» 

9 

Les  tableaux  précédens  ne  peuvent  pas  être  considérés  comme  l'expression 
exacte  de»  vitesses  de  vapeur  suivant  les  différentes  pressions.  En  effet  il  *e 
passe  dans  les  mouvemens  de  vapeur  des  phénomènes  de  contraction  ,  de 
frottement  et  de  condensation  qui  altèrent  les  résultats.  De  ces  trois  causes 
de  diminution  de  vitesse  il  n'y  a  que  la  première  sur  laquelle  on  ait  fait  des 
expériences  assez  concluantes  pour  pouvoir  eu  déduire  des  coefficicns  de  cor- 
rection. On  a  trouvé  «pie  pour  déterminer  la  vitesse  d'écoulement  par  un  orifice 
percé  eu  mince  paroi  il  faut  multiplier  la  vitesse  théorique  par  o,65.  Si  l'écou- 
lement se  fait  par  un  ajutage  cylindrique,  le  coefficient  est  o,85  ;  et  0,95  si 
l'ajutage  est  conique. 
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Ou  comprendra  l'utilité  de  la  seconde  table  en  réfléchissant  <jue  dan*  les 
convois  de  voyageurs  au  chemin  de  fer  de  Saint-Germain,  par  exemple,  le 
train  est  rarement  assez  lourd  pour  exiger  que  la  vapeur  passe  dans  les  cy- 
lindres par  le  régulateur  ouvert  à  pleine  section,  en  sorte  que,  pour  diminuer 
cet  excès  de  pression ,  il  est  nécessaire  de  créer  une  grande  vitesse  afin  que 
la  vapeur  se  détende  dans  les  conduits  de  vapeur  et  que  sa  pression  soit  dimi- 
nuée. La  vitesse  d'écoulement  est  retardée  dans  le  passage  de  la  vapeur  des 
lumières  dans  le  cylindre  qui  contient  toujours  une  petite  quantité  de  vapeur 
au  moment  de  l'introduction. 

L'influence  de  la  condensation  est,  pour  ainsi  dire,  nulle  dans  les  con- 
duits et  dans  les  cylindres,  puisque,  comme  on  le  sait,  ceux-ci  sont  conte- 
nus dans  le  milieu  de  la  vapeur,  et  ceux-là  à  la  partie  inférieure  de  la  boite 
à  fumée. 

9.  DU  FOYER  DE  CHALEUR,  DU  COMBUSTIBLE.  Les  combustibles  lie  SOUt 

pas  susceptibles  de  développer  tous  une  égale  quantité  de  chaleur;  on  ap- 
pelle puissance  calorifique  des  combustibles  la  quantité  de  chaleur  qu'ils  sont 
capables  de  développer.  On  a  trouvé  par  expérience  les  chiffres  suivans: 

Nombre  de  calories  développées  par  un  kilogramme  de 

Coke  7,000 

Houille  6,44° 

Charbon  de  bois  6,000 

Bois  séché  à  l'air  2,945 

Tourbe  i,5oo 

Dans  les  machines  locomotives  on  emploie  le  coke:  le  charbon  de  bots 
était  inadmissible  en  raison  de  son  prix  élevé;  la  houille  pure,  à  cause  delà 
fumée  qui  incommoderait  les  voyageurs;  la  tourbe,  à  cause  o!u  peu  de  cha- 
leur qu'elle  développe. 

On  a  reconnu  en  pratique  que  les  meilleurs  foyers  n'utilisent  que  o,5o  à 
0,60  de  la  chaleur  développée.  En  adoptant  le  premier  coefficient,  voyons 
combien  un  kilogramme  de  coke  pourrait  évaporer  de  kilogrammes  d'eau. 
D'après  ce  que  nous  avons  dit ,  un  kilogramme,  d'eau  exige  pour  se  vapo- 
riser 65o  unités  de  chaleur  ;  appelons  p  le  poids  de  la  vapeur  produite 
par  un  kilogramme  de  coke  exprimé  eu  kilogrammes  65o  X  P  scra 
le  nombre  de  calories  absorbées  par  elle  :  donc  le  nombre  de  kilo- 
grammes de  vapeur  que  pourra  produire  un  kilogramme  de  coke  sera 
7000  X  o,5o 

gf  "=  p,  en  supposant  que  le  meilleur  foyer  n'utilise  que  la 
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moitié  de  la  chale  ur  développée  par  le  combustible.  On  trouve  ainsi  />  =  5,38 
Comparons  ce  résultai  avec  la  pratique  : 

Table  Je  la  consommation  en  coke  sur  quatre  chemins  de  fer  anglais. 


DÉSIGNATION 

chemiBs. 


LiTtrpool  à  HiKbtfltr 
de  ftrminjhîu . . 

M'  JuDCliOD. 

jrtît  WêsIcfq  . 


*  Les  inocbinei  étaient  Harrey  Coûta  ei  Bary'i  Racine,  dont  non*  donnons ,  daas  la 
«uivante,  les  principale*  dimentiont. 


1  i 

5  5. 
«.  fi. 

■  s 

C 

• 

Consommation  de  coke. 
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s  - 

•m* 

fi 

e 
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■T3  as 
S»  3 

•»  e. 

«S 
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Quantité  de  coke 
consommé  par  kilomètre. 

OBSERVATIONS. 

25723 

4049 

kilmn. 

522 

6.35 

7.75 

tapérimes  de  M  Fauta. 

12795 

1729 

182 

7.40 

9.50 

bptrimn  de  M  Wooi 

397936 

71931 

6540 

5.53 

10.99 

il. 

74553 

10127 

936 

7.36 

10.82 

id.  * 

On  voit  qu'ici  le  combustible  est  employé  plus  utilement  qu'aux  cinquante 
centièmes.  Mai*  il  y  aurait  une  correction  à  faire,  parce  qu'on  a  supposé  que 
toute  l'eau  qui  élajt  sortie  du  tender  avait  été  réduite  en  vapeur,  tandis 
qu'elle  a  (m  s'échapper  en  partie  à  l'étatliqnide  par  les  fuites,  et  à  l'état  de  sus- 
{tension  et  de  mélange  avec  la  vapeur  par  les  cylindres. 

io.  Tbavail  de  la  vapeur  et  son  emploi. 

On  est  convenu  d'appeler  travail,  dans  une  machine,  le  produit  de  la  force 
parla  vitesse.  Ainsi,  dans  un  système  quelconque  de  corps  en  mouvement 
dont  toutes  les  parties  sont  animées  de  différentes  vitesses,  ce  principe  est 
applicable;  et  en  supposant  connue  la  force  qu'il  faudrait  exercer  pour  arrê- 
ter une  des  pièces  de  la  machine,  et  la  vitesse  ou  le  nombre  de  mètres 
parcourus  par  seconde  de  cette  pièce ,  on  désigne  par  le  mot  travail  le  pro- 
duit de  ces  deux  quantités. 

L'unité  dynamique  qui  sert  à  mesurer  le  travail  dans  les  machines ,  est  re- 
présentée par  le  produit  de  l'unité  de  poids  (  i  kilogramme),  par  l'unité 
«le  vitesse  (i  mètre).  Ce  produit  se  nomme  kilujranmiètre. 
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Nous  énoncerons  siuiplement  ici  le  principe  du  mouvement  des  machines 
<|ui  esi  le  suivant  :  toutes  les  fois  que  les  vitesses  et  les  résistances  à  vaincre 
ctans  une  machine  sont  régulières,  le  travail  moteur,  produit  par  unité  de 
temps,  est  égal  au  travail  résistant.  Le  premier  est  dû  aux  forces  exercées 
pour  causer  le  mouvement,  et  le  second  à  toutes  les  résistances  à  vaincre. 

Ainsi,  en  tenant  compte  d'un  côté  de  la  force  et  de  la  vitesse  sur  le  point 
presque  toujours  unique  où  agit  la  force  motrice  ,  et  de  l'autre  de  la  force  à 
vaincre,  s'il  fallait  mettre  séparément  en  mouvement  toutes  les  pièces  de  la 
machine ,  en  même  temps  que  de  la  vitesse  de  chacun  des  points  rcsistans,  ou 
aura  en  premier  lieu  un  produit  simple,  et  à  coté  une  somme  de  produits 
dont  l'ensemble  devra  être  égal  au  premier  qui  représente  la  puissance.  C'est 
île  ce  principe  qu'il  faut  bien  se  pénétrer,  car  il  sert  de  point  de  départ  au 
calcul  de  toutes  les  machines  ;  c'est  par  son  application  que  l'on  arrive  à  dé-» 
terminer  d'avance  l'importance  des  trains  que  peut  remorquer  une  locomo- 
tive de  dimensions  données  sur  un  chemin  de  fer  dont  les  pentes  sont  aussi 
connues. 

On  a  pu  voir  par  la  définition  que  nous  avons  donnée  du  travail  moteur  et 
du  travail  résistant,  que  le  premier  n'exigeait  en  quelque  sorte,  pour  arriver 
à  son  évaluation,  que  l'énoncé  de  la  quantité  de  puissauce  motrice  dévelop- 
pée ,  tandis  que  le  second  se  complique  de  la  résistance  causée  par  le  tra\ail 
utile,  du  frottement  des  pièces  de  la  machine ,  des  perles  de  vapeur  et  des 
obstacles  qu'éprouve  son  action  ;  enfin ,  de  tous  les  autres  éléments  de  résis- 
tance qui  donnent  lieu  à  autant  d'évaluations  distinctes  pour  arriver  à  con- 
naître l'influence  relative  de  chacuu  d'eus. 

Avant  de  donner  la  mesure  du  travail  moteur  dans  une  locomotive,  il  est 
l»on  de  faire  connaître  la  relation  qui  existe  entre  la  vitesse  que  la  vapeur 
imprime  à  la  machine  et  la  charge  qu'elle  a  à  remorquer. 

On  conçoit  facilement  que  toutes  les  résistances  dues  à  la  marche  de  la  ma- 
rhine  et  des  trains  viennent  se  réunir  pour  agir  sur  les  liges  des  pistons,  et 
donnent  lieu  à  une  pression  totale  que  nous  diviserons  par  les  surfaces  de  pis- 
tou pour  en  avoir  l'évaluation  par  centimètres  carrés.  De  l'autre  côté  du  pis- 
ton agi» la  vapeur;  et  comme  ici  i!  n  y  a  qu'une  seule  vitesse,  il  est  évident 
que,  pour  qu'il  y  ait  mouvemeut  régulier,  il  faut  que  ces  deux  pressions  soient 
identiques.  La  vapeur  se  détendra  donc  jusqu'à  ce  que  sa  tension  par  centi- 
mètre carré  corresponde  à  celle  qui  a  lieu  en  sens  inverse  du  mouvement  du 
piston  ;  et  si  l'on  a  le  poids  d'eau  évaporé  par  seconde  ,  il  faudra ,  pour  con- 
naître la  vitesse  du  train ,  commencer  par  évaluer  le  volume  qu'occupe  ce 
poids  en  vapeur  à  la  pression  que  nous  venons  d'indiquer:  en  divisant  ee  vo- 
lume par  celui  du  cylindre,  on  aura  le  nombre  de  cylindrées  ou  de  courses  de 
piston  qui  ont  lieu  par  seconde ,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose ,  la  vitesse  Jt* 
la  machine. 
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11  résulte  évidemment  de  cet  énonce ,  que  l'on  ne  peut  augmenter  U  vitesse 
des  trains  remorqués  qu'en  augmentant  la  production  de  vapeur  ,  et  que  la 
tension  à  laquelle  ou  pourrait,  pendant  la  marche,  la  porter  subitement 
derrière  le  piston,  en  ouvrant  entièrement  les  robinets,  ne  produirait  qu'une 
accélération  de  vitesse  très  courte,  produite  par  l'expansion  du  volume  ren- 
fermé dans  la  chaudière,  et  qui  cesserait  dès  que  l'équilibre  entre  les  pres- 
sions serait  rétabli.  En  un  mot,  à  chaque  charge  de  la  machine ,  corres- 
pondra une  tension  de  vapeur  particulière  dans  le  cylindre;  quant  à  la 
vitesse,  elle  est  toujours  le  résultat  du  volume  de  vapeur  produit  à  cette 
tension,  ou  du  poids  d'eau  vaporisé.  Si  on  augmente  la  charge,  la  vitesse 
sera  ralentie;  car  il  faudra,  dans  ce  cas,  que  la  tension  augmente,  et, 
par  là ,  le  volume  de  vapeur  dépensé  par  seconde  sera  diminué.  Si  on  la  di- 
minue, le  même  poids  de  vapeur  Occupera,  par  suite  de  l'expansion,  un 
plus  grand  volume',  et  la  vitesse  augmentera.  Ainsi,  puisque  pour  un  poids 
donné  d'eau  vaporisée  on  ne  peut  faire  varier  Tune  sans  l'autre ,  la  vitesse 
et  la  pression,  on  voit  que,  dans  tous  les  cas,  le  travail  moteur  serait  propor- 
tionnel à  l'augmentation  ou  à  la  diminution  du  poids  d'eau  réduit  en  vapeur 
par  seconde.  U  suffirait  donc ,  pour  connaître  la  puissance  relative  de  plu- 
sieurs locomotives,  d'énoncer  le  poids  d'eau  vaporisé  dans  le  même  temps 
par  chacune  d'elles,  lorsqu'elles  sont  en  marche. Mais  on  n'a  pas  dû  s'arrêter  à 
ce  mode  d'évaluation  de  la  force  des  machines  à  vapeur,  parce  qu'il  ne  se 
trouvait  pas  en  rapport  assez  immédiat  avee  le  nombre  d'unités  dynamiques 
qu'elles  développent  Dans  les  machines  fixes,  la  puissance  s'évalue  en  che- 
vaus.  Un  cheval  est  donc  considéré  comme  unité  dynamique;  cette  unité 
correspond  à  75  kilogrammètres  par  seconde.  Nous  avons  dit  plus  haut  ce 
qu'on  entendait  par  kilogramroètrc. 

Ainsi,  une  machine  qui  tirerait,  par  seconde,  100  litres  ou  100  kilog. 
d'eau  d'un  puits  ayant  75  mètres  de  profondeur,  réaliserait  un  effet  utile  de 
100  chevaux;  car  chaque  litre,  élevé  à  i»,  représente  1  kilogrammètre , 
100  litres  ,  à  f5m  ,  représentent  donc  j5oo  kilogrammètres  ou  100  chevaux. 
Pour  avoir  une  machine  qui  puisse  effectuer  ce  travail,  il  faut  que  la  pres- 
sion sur  le  piston  de  la  machine ,  multipliée  par  la  vitesse  de  ce  même 
piston ,  soit  au  moins  égale  à  7500  kilogrammètres.  En  admettant  que  les 
frottemens,  et  autres  résistances  accidentelles,  absorbent  la  moitié  delà 
force,  il  faudra  produire  i5ooo  kilogrammètres  '.  Supposons  que  la  vitesse 

•  Ce  coefficient  de  o,5o  est  adopté  assez  généralement  pour  le  calcul  des  machines 
fixes:  il  n'indique  pas  que  les  frottemens  absorbent  lu  moitié  de  la  puissance  déve- 
loppée ;mais,  comme  lu  pression  dans  le  cylindre  n'est  jamais  égale  à  celle  qui  se 
trouve  dans  la  chaudière ,  le  travail  du  piston  ,  calculé  avec  celte  pression  ,  est  pure- 
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du  piston  soit  de  im  ,  la  pression  de  la  vapeur  3  atmosphères,  et  que  le  vide 
soit  fait  complètement  du  coté  opposé  à  celui  où  agit  la  puissance  ;  on  cher- 
chera dans  le  tableau  des  pressions  celle  qui  correspond  à  ce  nombre  d'at- 
mosphères: elle  se  trouve  élre  de  3ioook  par  mètre  carré. 

En  appelant  x  la  section  du  cylindre,  on  aura  donc 

i  X  *  X  3iooo  =  i5ooo  x  =  o,48:>. 

1  représente  la  vitesse  , 

x  X  3iooo  la  pression  totale. 

Ce  calcul,  qui  donne  le  diamètre  du  cylindre  d'une  machine  à  vapeur,  nr 
peut  s'appliquer  rigoureusement  au  calcul  d'une  machine  locomotive,  dont 
la  force  de  vaporisation  influe  tellement  sur  la  puissance.  En  outre,  l'expé- 
rience a  dû  diriger  dans  l'évaluation  des  résistances  sur  lesquelles  l'applica- 
tion des  calculs  théoriques  présente  des  causes  d'erreur  assez  considérables. 

Expliquons  succinctement  le  calcul  que  l'on  peut  faire  sur  une  ma- 
chine locomotive  pour  avoir  la  charge  remorquée  et  la  vitesse.  Soit  p  la  pres- 
sion initiale  effective  de  la  vapeur,  s  la  surface  des  deux  pistons,  p  y,  s  sera 
la  pression  utile;  soit  c  la  course,  le  chemin  parcouru  par  le  piston  pour 
un  tour  de  roue  sera  a  c;  soit  d  le  diamètre  des  roues  motrices  ,  wd  sera  la 
circonférence  ou  l'espace  parcouru  par  les  deux  roues  pendant  une  révolu- 
tion :  7T  est  égal,  comme  on  le  sait,  à  3,i4,  les  poids  remorqués  sont  en  raison 
inverse  du  chemin  parcouru;  or  ps  X        exprime  l'effet  utile  exercé 

icd 

sur  le  pislon ,  donc  l'effet  utile  exercé  sur  les  roues  sera  égal  à  ps  X  - — 

ac 

ou  par  le  rapport  inverse  de  la  vitesse  du  pislon  à  la  vitesse  de  la  roue:  on 
aura  de  cette  manière  l'effort  utilisable  sur  les  roues  et  par  suite  le  poids  remor- 
qué en  se  fondant  sur  ce  que,  sur  niveau,  le  frottement  des  wagons  ou  la 
force  dépensée  pour  remorquer  une  tonne  est  4  kilogrammes;  en  divisant 
l'effort  utilisable  par  4  kilogrammes  on  aura  le  nombrede  tonnes  remorquées 
et  par  suite  le  nombre  de  wagons  traînés,  si  l'on  suppose  que  chacun  de  ceux- 
ci  pèse  cinq  tonnes.  Cependant  il  faut  remarquer  que  la  machine  dé- 
pense une  certaine  force  pour  ses  frottemens.  On  a  trouvé  que  le  frotte- 
ment du  mécanisme  était  de  9  kilogrammes  par  tonne  du  poids  de  la  machine 
elle-même;  et  que  quant  à  la  perte  de  force  qu'éprouve  la  machine  en  raison 

du  poids  remorqué,  elle  peut  s'estimer  en  prenant  les  de  l'effort  sur  les 

ment  théorique,  et  ne  se  présente  que  dans  les  cas  très  rares  où  la  machine  développe 
toute  la  force  qu'elle  est  susceptible  de  produire. 
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roues  dimiuué  du  froitement  du  mécanisme.  On  arrivera  ainsi  à  l'effet  mile 

I 

de  la  machine. 

La  vitesse  que  peut  prendre  une  machine  dépendant  d'ailleurs  essentielle- 
ment de  sa  force  de  vaporisation ,  nous  en  parlerons  en  répétant  les  calculs 
précédens  et  en  les  détaillant  dans  la  note  suivante. 

L'emploi  de  la  vapeur  comprend  deux  grands  systèmes  ,  les  machines  à 
condensation  et  sans  condensation. 

Les  premières  peuvent  être  à  basse  ou  à  haute  pression,  les  secondes  ne 
peuvent  être  qu'à  haute  pression.  Les  machines  marchant  à  i  alm.  iô  on 
1  atm.  5o  sont  à  basse  pression;  celles  à  a  atm.,  2  atm.  5o  sont  à  moyenne 
pression.  Au-dessus  de  celte  limite  tes  machines  sont  dites  à  haute  pression. 

Dans  les  premières  on  condense  la  vapeur  après  qu'elle  a  servi  à  faire 
mouvoir  le  piston.  La  condensation  se  fait  par  une  injection  d'eau  froide 
qui  fait  repasser  la  vapeur  à  l'état  liquide,  de  même  que  la  chaleur  vaporise 
l'eau.  Cette  opération  enlève  à  la  vapeur  sa  force  élastique,  et  par  conséquent 
la  résistance  qu'elle  oppose  à  la  marche  du  piston.  Celui-ci  est  donc  influencé 
par  la  totalité  ou  la  presque  totalité  de  la  pression  de  la  chaudière. 

Ce  système  était  toul-à-fait  inadmissible  pour  les  machines  locomotives: 
d'abord,  à  cause  de  l'impossibilité  où  l'on  est  de  transporter  l'eau  de  conden- 
sation; ensuite  ce  système  entraine  une  plus  grande  complication  d'appareil, 
et  c'est  là  surtout  ce  que  l'on  doit  éviter.  Ces  machines  ont  cependant  l'avan- 
tage d'offrir  moins  de  chances  aux  fuites  de  vapeur,  et  d'être  sous  ce  rapport 
d'un  plus  facile  entretien.  Mais,  comme  nous  l'avons  dit,  elles  sont  inadmis- 
sibles pour  les  locomotives,  parce  qu'à  force  égale  les  pistons  et  les  cylindres 
doivent  avoir  des  dimensions  plus  grandes  et  que  l'ensemble  de  la  machine  a 
plus  de  poids. 

Par  cette  dernière  raison  encore,  il  n'y  avait  pas  à  hésiter  entre  la  moyenne 
et  la  haute  pression  ;  puisque  les  efforts  des  constructeurs  devaient  tendre  s 
diminuer  autant  que  possible  le  diamètre  des  cylindres.  Ensuite  les  derniers 
entraînent  moins  de  perie  de  force;  en  effet,  quand  il  n'y  a  pas  de  condensa- 
tion, il  y  a  toujours  derrière  le  piston  la  pression  de  l'atmosphère  extérieure,  et 
la  perte  due.  à  cette  résistance  est  d'autant  plus  sensible  que  la  pression  utile 
est  moins  considérable  :  ainsi,  supposons  qu'ily  ail  deux  atmosphères  agissant  en 
avant  du  piston,  la  pression  atmosphérique  agissant  en  arrière  fera  perdre  la 
moitié  de  celte  pression  ;  si ,  au  contraire ,  elle  est  de  4  atmosphères  par 
exemple ,  la  pression  atmosphérique  ne  fera  perdre  qu'un  quart  de  la  pres- 
sion utile. 

Comparous  par  des  chiffres  les  différens  systèmes  de  machines  à  vapeur. 
Le  tableau  suivant  donne  le  travail  théorique  d'un  kilogramme  de  vapeur 
en  prenant  on  piston  d'un  mètre  carré  de  surface. 
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machines. 
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Pression  absolue 
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Pression  effective  sur  le  piston 
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Travail  théoriaue 
produit  par.  i  kiiog.  ne  vapeur. 

k. 

Ri 

a.  c. 

«. 

1 1°  A  baue  fresuon  et  condensation . 

11/4 

12930 

1300 

11630 

1.3844 

1.38 

16049 

12°  h  moyenne  pression  et  condensa- 

• 

21/2 

25840 

1300 

24540 

0.7334 

0.73 

17914 

1 3°  h  hante  pression  saos  condensa- 

5 

51680 

10340 

41340 

0.3994 

0-40 

1653(3 

43  La  même  machine  ne  travaillent 

• 

2 

20680 

10340 

10340 

0  8999 

0.90 

9306 

P  La  même  arec  détente  ao  5e  . . 

•> 

26977 

10340 

16637 

0.3994 

2.00 

33274 

60  La  même  arec  détente  an  W  et 

5 

26977 

1300 

25677 

0  3994 

2.00 

51354 

J 

Pour  les  machines  sans  condensation  on  suppose  crue  la  vapeur  d'échapper 
ment  va  dans  l'atmosphère  et  l'on  a  retranché  io34o  k.  ou  la  pression  at- 
mosphérique de  la  pression  absolue  pour  avoir  la  pression  utile. 

Pour  les  machines  à  condensation  on  suppose  qu'il  y  a  toujours  dans  le  con- 
densateur —  d'atmosphère  et  Ton  a  retranché  cette  pression  i,3ook.  sur  un 
o 

mètre  carré  de  la  pression  absolue. 

D'après  ce  tableau,  on  voit  que  le  meilleur  système  de  machine  à  vapeur, 
ou  plutôt  celui  dans  lequel  la  vapeur  est  le  mieux  employée  ,  est  le  système 
à  détente  et  à  condensation. 

On  voit  en  outre  que  le  travail  théorique  produit  par  un  kilogramme  d<* 
vapeur  est  à  peu  près  le  même  pour  les  machines  à  basse  pression  et  à 
condensation  que  pour  les  machines  à  haute  pression  et  sans  condensation. 


uigmz 
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Nous  avons  d'ailleurs  rendu  sensible  ce  résultat ,  que  la  moyenne  pres- 
sion sans  condensation  présentait  uu  grand  désavantage  sur  les  autres. 

On  a  donc  eu  raisoo  d'adopter  pour  les  machines  locomotives  le  systèmt- 
;i  haute  pression. 
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NOTE  DEUXIÈME. 

• 

SUR  LES  DIMENSIONS  ET  LA  PUISSANCE 
DES  MACHINES  LOCOMOTIVES  EN  ACTIVITÉ  SUR  LES  CHEMINS  DE  FER 
DE  SAINT-GERMAIN  ET  DE  VERSAILLES  (  RIVE  DROITE  ) 
ET  SUR  QUELQUES  CHEMINS  ANGLAIS. 

La  puissance  d'une  machine  est  représentée  par  le  poids  des  wagons 
qu'elle  peut  remorquer  et  par  la  vitesse  qu'elle  leur  imprime.  Le  problème 
qu'il  faut  résoudre  sans  cesse  consiste  à  chercher  la  charge  remorquée  ou 
la  vitesse,  l'une  ou  l'autre  étant  donnée. 

Ces  problèmes  sont  résolus  facilement  dans  tous  les  cas  par  des  formules 
simples.  Mais  pour  chaque  vitesse  ou  chaque  convoi  il  faudrait  faire  des 
calculs',  cê  qui  serait  complique,  et  il  est  préférable  de  présenter  les  résultats 
d'une  manière  synoptique,  que  l'on  peut  saisir  d'un  seul  coup  d'ceil ,  ce  qui 
a  le  grand  avantage  de  faire  ressortir  les-  difficultés  que  l'on  éprouve 
pour  atteindre  certaines  vitesses,  et  l'impossibilité  qu'il  y  a  de  les  dépasser. 
Ces  tableaux  étant  essentiellement  pratiques,  il  a  paru  convenable  d'ex- 
clure toutes  les  formules  et  de  n'arriver  aux  résultats  que  par  les  élémens 
les  plus  simples  des  mathématiques. 

Pour  clwique  machine,  il  faut  avoir  les  dimensions  du  mécanisme  don*  le 
rapport  doVuie  l'état  d'équilibre  des  parties  de  cette  machine.  Il  faut  ensuite 
prendre  les  dimensions  de  son  générateur  de  vapeur  en  tenant  compte  des 
diverses  surfaces  de  chauffe,  et  en  déduire  la  production  probable  de  va- 
peur qui  limite  la  vitesse  et  |  ermel  de  la  déterminer  à  certaines  charges. 

Les  tableaux  A  et  B  renferment  ces  données  pour  19  machines  en  acti- 
vité sur  les  principaux  chemins  de  fer  français  et  anglais. 

Quelques  explicitions  sont  nécessaires  pour  l'intelligence  de  ces  tableaux. 

Le  premier  contient  les  dimensions  des  cylindres  et  des  roues,  le  nombre 
des  roues  ,  le  rapport  de  leur  vitesse  à  eclle  des  pistons,  le  poids  des  ma- 
chines en  marche  et  le  poids  réuni  de  la  machine  et  du  tender. 

Il  donne  en  outre  un  certain*poids  sur  les  roues  motrices  :  cette  colonne  est 
nécessaire  pour  estimer  l'adhérence;  les  chiffres  qui  y  sont  indiqués  ne  provien- 
nent pas  d'observations  directes,  qui  même,  pour  les  machines  à  sis  roues,  don- 
neraient des  résultats  variables  suivant  le  plus  ou  le  moins  de  tension  des  res- 
sorts.Il  a  semblé  plus  convenable  de  les  soumettre  toutes  à  une  règle  générale, 
«lui  est  celle-ci  :  le  poids  sur  roues  motrices  est  pris  égal  aux  33/100  du  poids  to- 
ial  des  machines  à  4  roues  et  aux!3/100du  poids  to!aldcs  machines  à6  roues. 

'9 
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TABLEAU  A. 

INDIQUANT  LES  DIMENSIONS  DES  CYLINDRES  ET  DES  ROUES , 

LE  POIDS  TOTAL 
ET  LE  POIDS  AGISSANT  SUR  LES  ROUES  MOTRICES. 
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CWRUCTEURS. 
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M  CHINES. 


CHEMIN  DE  FER  DE  S.-GERMAffl. 


1  Jaiktoo  

2  Rury   

3  Ta v leur  

1  [lai(]b-Fomidry. 


I)  uv»  l'apin. 
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TABLEAU  B. 

INDIQUANT  LES  DIMENSIONS  DU  FOYER,  LES  SURFACES  DE  CHAUFFE 

ET 

LA  FORCE  DE  VAPORISATION  EFFECTIVE. 
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l.a  Force  de  vaporisation  d'une  machine  dépend  de  sa  surface  de  chauffe. 
Des  expériences  directes  faites  par  M.  Stepkenson  ont  fait  admettre  le  rap- 
port de  3  à  i  entre  la  force  de  vaporisation  de  la  chauffe  directe  par  le  foyer 
rt  de  celle  qui  n'a  qu'une  chaleur  de  contact,  comme  les  tubes. 

D'après  le  traité  deM.de  Pambour,  la  force  de  vaporisation  de  six  machines 
du  chemin  de  Liverpool  à  Manchester,  marchant  à  une  vitesse  moyenne  de 
*5  kilomètres  à  l'heure,  aurait  été  de  n3  kilofl.  d'eau  vaporisée  par  heure 
et  par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  réduite  (c'est-à-dire  composée  de 
la  réunion  du  tiers  de  la  surface  des  tubes  à  la  surface  directe). 

Dans  des  expériences  plus  récentes  faites  par  M.  Nich  Wood  sur  quelque» 
chemins  de  fer  anglais,  cette  force  de  vaporisation  a  été  trouvée  plus  consi- 
dérable. Ce  qui  peut  tenir  à  deux  causes  :  la  première  à  ce  que  les  machines 
ûaienlp!u8  en  état  d'expérience  que  les  machines  essayées  par  M.  de  Pam- 
bour <fu'il  prenait  dans  leur  service  ordinaire,  et  la  seconde  que  la  vitesse 
était  de  44  kilom.  au  lieu  de  35  kilom. 

Peut-être  aussi  l'augmentation  des  dimensions  de  la  boîte  à  feu,  et  par 
suite  la  plus  grande  quantité  de  combustible  iucandescent  qu'elle  contient , 
a-t-elle  accru  la  production  de  vapeur.  Voici  du  reste  le  résume  de  ces  di- 
verses expériences. 


DÉSIGNATION. 


Expériences  de  M.  Nich  Wood  : 

ÎNorth  Star.  .  .  . 
Eolus   . 
Venus  

.  ,  ,  u.  ,  |  Harvey  Combe. 
Londres  a  Birmingham  <  3 

\  Bury's  Engine  . 

Totaux  et  moyennes  

Expériences  de  M.  de  Pambour  sur  le 
chemin  de  fer  de  Liverpool  à  Man- 
chester  
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VITESSE 
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moyenne. 

44 


35 


Digitized  by  Google 


ILil"  ~ 


^221 

D'après  la  comparaison  de  ces  expériences ,  la  force  de  vaporisation  des 
nouvelles  machines  par  surface  élémentaire  serait  augmentée  d'environ  1/3. 
Cependant,  dans  les  calculs  suivans,  on  conservera  les  mêmes  données  que 

celles  de  M.  de  Pambour,  parecqu'il  convient  mieux  de  partir  de  chiffres 
restreints,  les  machines  ne  se  trouvant  pas  toujours  à  l  étal  parfait  d'entre- 
tien. La  force  de  vaporisation  effective,  c'est-à-dire  celle  qui  est  réellement 
utilisée  parles  cylindres,  sera  estimée  à  90  kilog.  d'eau  par  heure  et  par 
mètre  carré  de  surface  réduite.  Une  certaine  partie  de  l'eau  est  enlevée  soit 
en  vapeur  par  lis  soupapes,  soit  à  l'élat  d'eau  en  suspension  dans  la  vapeur 
qui  passe  aux  cylindres.  11  est  en  effet  très  fréquent  de  trouver  des  machines 
<]ui  envoient  beaucoup  d'eau  par  la  cheminée.  Toutes  les  machines  neuves 
dans  lesquelles  il  est  resté  un  peu  de  {jraisse  dans  la  chaudière  produisent 
cet  effet  dans  les  premiers  jours  de  marche  ;  les  chaudières  trop  pleines 
produisent  aussi  de  la  vapeur  très  humide. 

La  force  de  vaporisation  effective  indiquée  pour  toutes  les  machines,  dans 
la  dernière  colonne  du  tableau  B,  a  été  calculée  en  pariant  de  celte  donnée. 
Les  nombres  de  cette  colonne  sont  sensiblement  proportionnels  aux  puissan- 
ces.absolues  de  ces  diverses  machines. 

Les  dimensions  générales  ainsi  constatées,  on  peut  établir  les  conditions 
de  marche  des  machines.  Deux  élémens  sont  à  déterminer,  le  poids  des 
convois  remorqués  et  la  vitesse  de  marche  ;  mais  il  importe  de  faire  figu- 
ier deux  autres  conditions  qui  sont  pour  ainsi-dire  d'équilibre  ,  ce  sont  la 
pression  effective  dans  les  cylindres  correspondante  à  l'effort  de  traction,  et 
l'adhérence  nécessaire  pour  que  les  roues  motrices  ne  glissent  pas  en  déve- 
loppant cet  effort  de  traction. 

Ces  deux  dernières  données  se  suivent  constamment  et  dépendent  rigou- 
reusement l'une  de  l'autre. 

Trois  espèces  de  tableaux  restent  alors  à  établir. 

i°  Elaut  données  les  pressions  effectives  de  la  vapeur  sur  les  pistons,  dé- 
terminer les  charges  remorquées  et  les  vitesses  de  marche  en  indiquant 
aussi  l'adhérence  nécessaire. 

2°  Étant  données  les  poids  des  convois,  déterminer  la  vilesse  de  marche 
en  indiquant  aussi  la  pression  effective  correspondante  et  l'adhérence  néces- 
saire. 

3°  Enfin,  étant  données  les  vitesses  de  marche,  déterminer  les  trois  autres 
élémens. 

Pour  arriver  à  composer  ces  trois  tableaux,  il  a  fallu  faire  pour  chaque 
machine  des  calculs  spéciaux  dont  nous  donnons  un  exemple  dans  les  ta- 
bleaux C,  D,  E,  F  appliqués  à  la  machine  la  Versailles,  construite  par 
Jackson. 
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TABLEAU  C. 

Indiquant  pour  les  pressions  effectives  de  la  vapeur  depuis  12  jusqu'à  4 
atmosphères  la  vitesse  de  marche,  l'effort  de  traction  disponible,  et  l'ad- 
hérence correspondante. 
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(I)  Ln  force  de  vaporisation  est  de  20G0  k  par  (4)  Le  poids  de  la  machine  *a  marche  de 

heure.  15  tonneaux, 

(i)  La  surface  des  deux  pistons  est  de  0  m.  q  (5)  Le  poids  naissant  sur  les  roues  motrice* 

1710.  est  de  6800  k. 

(S)  Le  rapport  de  b  vitesse  des  roues  n  celle  des  (6)  Le  poids  «le  la  machine  et  de  son  tender  «-si 

pistons  est  de  5,71).  de  H  tonneaux.. 

TABLEAU  D. 

Donnant  pour  la  Versailles ,  aux  pressions  effectives  de  l  1/2,  2,  2  1/2,  3,3 
1/2  et  4  atmosphères  sur  les  pistons,  la  vitesse  de  marche,  l'adhérence  et 
le  nombre  de  tonnes  de  wagon  remorquées  sur  rampe  deOra.OOl  etO  m.  00" 
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TABLEAU  E. 

Indiquant  pour  des  convoi»  de  20  à  160  tonneaux  remorqués  sur  rampe  de 
0  m.  001  et  0  m.  005  la  vitesse  de  marche  ,  la  pression  effective  sur  les 
pistons ,  et  l'adhérence. 

(Machine  la  Versailles.) 
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TABLEAU  F. 

Donnant  pour  la  Versailles  et  pour  les  vitesses  de  6  à  16  lieues  à  l'heure  le 
nombre  de  tonnes  remorquées  sur  rampe  deO  m  001  et  de  0  m.  005  avec 
l'indication  de  l'adhérence  et  de  la  pression  effective  sur  les  pistons. 
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Le  tableau  C  est  le  plus  important;  il  sert  à  former  lef  trois  autres,  qu» 
sont  composé*  pour  ainsi  dire  d'intercalaires.  11  y  a  lieu  de  décrire  eu  détail 
sa  composition. 

La  première  colonne  renferme  les  pressions  effectives  sur  les  pistons  de 
quart  en  quart  d'atmosphère  jusqu'à  4  atmosphères.  Cette  pression  est  quel- 
quefois dépassée  dans  les  chaudières;  mais  elle  ne  peut  exister  sur  les  pis- 
tons qu'au  moment  du  départ ,  et  jamais  dans  le  courant  de  la  marche  (  sauf 
cependant  dans  le  cas  d'obstacle  subit).  La  deuxième  colonne  donne,  pour  les 
diverses  pressions,  le  volume  de  la  vapeur  utilisée  par  heure  ,  dont  le  poids 
est  renfermé  dans  le  tableau  B  à  la  colbnnc  de  la  force  de  vaporisation  effec- 
tive. Pour  composer  cette  colonne ,  il  suffit  de  prendre  le  volume  d'un  ki- 
logramme d'eau  aux  diverses  pressions  dans  le  tableau  de  la  note  précédente, 
en  augmentant  de  t  atmosphère  la  pression  de  la  vapeur  à  cause  de  la 
pression  atmosphérique  elle-même  qui  dans  les  machines  locomotives  ré- 
siste aux  pistons.  Ainsi,  par  exemple,  à  i  atmosphère  de  pression  effective  on 
prendra  i  atmosphères  de  pression  de  vapeur  absolue  pour  laquelle  le  vo- 
lume de  vapeur  est  de  o  m.  c.  8999  par  kilog.,  ce  qui,  pour  l'eau  vaporisée  par 
la  machine  In  fersaMes,  qui  est  de  2060  kilog.,  donne  1 854  m-  c-  figurant  au 
tableau  C.  La  troisième  et  la  quatrième  colonne  renferment  la»  vitesse  que  doit 
prendre  le  piston  pour  consommer  le  volume  de  la  vapeur  produite  aux  di- 
verses pressions.  La  troisième  colonne  est  donc  obtenue  en  divisant  le  vo- 
lume de  la  vapeur  produite  en  mètres  cubes  par  la  surface  des  deux  pis- 
tons en  mètres  carrés.  On  a  ainsi  la  vitesse  par  heure,  et,  en  divisant  par 
36oo,  la  vitesse  par  seconde. 

La  cinquième  colonne  s'obtient  en  multipliant  la  troisième  par  le  rapport 
de  la  vitesse  de  la  roue  à  celle  des  pistons. 

La  sixième  colonne  se  comprend  sans  explication  ;  elle  offre  une  petite 
erreur  en  ce  qu'on  a  pris  1  kilog.  an  lieu  de  1  kilog.  o3  pour  la  pression  de 
l'atmosphère  par  centimètre  carré. 

La  septième  colonne  s'obtient  en  divisant  la  précédente  par  le  rapport  de 
la  vitesse  des  roues  à  celle  des  pistons. 

L'effort  ainsi  rapporté  aux  roues  motrices  n'est  pas  encore  l'effort  de  trac- 
tion: il  doit  être  préalablement  diminué  des  frottemens  du  mécanisme,  qui 
sont  divisés  en  deux  catégories.  La  première  est  constante, c'est  le  frottement 
à  vide;  il  est  estimé  à  deux  kilog.  par  tonne  du  poids  de  la  machine.  Cette 
manière  d'estimer  le  frottement  du  mécanisme  n'est  pas  rigoureuse  en  ce 
sens  que,  si  pour  la  même  machine  on  double  le  diamètre  des  roues,  on 
augmente  le  frottement  du  mécanisme,  dont  l'expression  resterai  t  . cependant 
la  même;  mais  les  proportions  des  roues  de  machine  étant  sensiblement 
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les  mêmes,  les  expériences  de  M.  dePambour  donnent  un  résultai  qu'on  peut 
appliquer  sans  erreur. 

La  huitième  colonne  renferme  les  frottcmens  du  mécanisme  à  vide  obtenus 
par  celte  méthode. 

Les  frottemens  du  mécanisme  qui  sont  proportionnels  à  la  charge  sont 
estimés  à  raison  de  12/100  de  l'effort  utilisé.  11  en  résulte  qu'après  avoit 
défalqué  le  frottement  à  vide  de  la  force  de  traction  sur  la  roue,  il  reste  une 
quantité  égale  à  la  force  disponible,  plus  le  frottement  proportionnel; 
celui-ci  sera  donc  les  12/112  de  cetie  quantité  :  c'est  ce  coefficient  qui  a 
servi  à  former  la  neuvième  colonne. 

La  dixième  colonne  n'est  que  le  total  des  frottemens  à  déduire  de  la 
septième  colonne.  Le  reste  constitue  la  force  disponible  à  utiliser,  indiquée 
dans  la  onzième  colonne.  Cet  effort  de  traction  disponible  comprend  non 
seulement  celui  qui  est  nécessaire  à  la  remorque  des  wagons,  mais  encore 
l'effort  nécessaire  pour  maintenir  en  mouvement  la  machine  elle-même  et 
son  tender  :  c'est  en  un  mot  l'effort  qui  agit  sur  les  rails. 

La  douzième  colonne  indique  le  rapport  de  l'effort  de  traction  au  poidi 
sur  les  roues  motrices.  C'est  l'adhérence  qui  est  au  moins  nécessaire  pour 
que  les  roues  ne  glissent  pas. 

D'après  les  expériences  qui  ont  été  faites  sur  les  chemins  de  fer,  l'adhé- 
rence serait  très  variable.  Quelques  machines,  par  des  temps  convenables, 
sur  rails  secs,  ont  remorqué  des  charges  correspondantes  à  une  adhérence 
égale  au  1/7  et  même  au  1/6  de  la  charge  sur  les  roues  motrices.  D'autres  fois 
au  contraire,  sur  des  rails  gras  et  par  des  brouillards  et  des  temps  pluvieux  , 
l'adhérence  a  été  réduite  à  1/15  et  même  1/20.  Mais,  en  pratique,  il  ne  faut 
pas  dépasser  1/10,  afin  d'être  certain  que  les  roues  ne  glisseront  pas  en  géné- 
ral. On  voit  donc  toute  l'importance  qu'il  y  a  à  indiquer  l'adhérence  dans  les 
tableaux,  puisque  dans  certaines  circonstances  on  s'exposerait  sans  cela  à 
avoir  de  grands  relards  causés  par  le  glissement  des  roues. 

Ce  premier  tableau  C,  ainsi  complété,  sert  de  base  à  la  composition  des 
trois  autres  pour  lesquels  il  faut  faire  intervenir  un  autre  élément,  c'est-à- 
dire  les  inclinaisons.  L'eft'ort  nécessaire  pour  faire  mouvoir  la  machine 
et  son  tender,  qui  ne  doivent  pas  figurer  dans  la  charge  remorquée,  est  en 
effet  plus  considérable  pour  les  fortes  inclinaisons  ;  d'un  autre  côté  l'effort 
pour  remorquer  les  wagons  dépend  également  des  inclinaisons. 

Ces  trois  derniers  tableaux  sont  calculés  pour  i  rampes,  l'une  de  o^ooi, 
quy>eut  s'appliquer  au  chemin  de  fer  de  Saint-Germain  et  au  chemin  de  fer 
de  Loadres  à  Bristol  (Great  Western  railway),  et  l'autre  de  o^ooS  s'appli- 
quant  au  chemin  de  fer  de  Versailles,  rive  droite,  et  aux  grandes  lignes  pro- 
jetées pour  lesquelles  on  parait  vouloir  adopter  une  inclinaison  maximum 
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de  o"»,oo5.  1*  frottement ,  on  la  force  nécessaire  pour  faire  marcher  les  «a- 
jjons  et  machine»  sur  niveau,  a  été  pris  égal  à  1/250  du  poids,  ou  à  4  kilog. 
par  tonne.  Ii  effort  pour  élever  le  train  est  donné  par  l'inclinaison  ,  et  il  est 
de  i  kilog.  par  tonne  ou  tooo  kilog.  et  par  millim.  d'inclinaison.  Ainsi  sur 
rampe  de  o"",ooi  il  est  de  i  kilog.,  et  sur  rampe  de  oni,oo5  de  5  kilog. 
L'effort  total  de  traction  nécessaire  pour  remorquer  une  tonne  sur  rampe  de 

o",ooi  sera  donc  de  5  kilog. 
o»,oo5  9 

Ceci  posé,  les  tableaux  D,  E,  F  se  comprendront  très  facilement. 

Dans  le  tableau  D  les  chiffres  des  cinq  premières  colonnes  sout  pris  sur 
le  tableau  C  ;  la  sixième,  qui  est  constante ,  est  donnée  par  le  produit  du 
poids  en  tonnes  de  la  machine  et  du  tender  par  5  kilog.,  effort  nécessaire 
pour  mouvoir  une  tonne  sur  une  rampe  de  om,ooi. 

Ces  chiffres  défalqué*  de  la  coloune  précédente  fournissent  la  septième 
colonne  ou  l'effort  disponible  pour  la  remorque  des  wagons.  * 

Enfin  ,  en  divisant  ces  derniers  chiffres  par  5  kilog.  on  obtient  le  nombre 
de  tonnes  remorquées  indiqué  dans  la  huitième  colonne. 

Les  trois  dernières  colonnes  sont  obtenues  de  la  même  manière,  en  rem- 
plaçant seulement  l'effort  par  tonne  de  5  kilog.  par  celui  de  9  kilog.  néces- 
sité par  la  plus  grande  inclinaison  de  la  rampe. 

Dans  le  tableau  E,  le  poids  du  convoi  est  donné;  on  en  tire  d'abord  l'ef- 
fort de  traction  correspondant  à  raison  de  5  k.  et  de  yk»  [deuxième  et  septième 
colonnes).  En  ajoutant  l'elfort  nécessaire  pour  mettre  en  mouvement  la  ma- 
chine et  son  tender  on  obtient  l'effort  disponible  total  (troisième  cl  huitième 
colonnes),  qui  n'est  autre  chose  que  ce  qui  constitue  la  onzième  colonne  du 
tableau  C.  Il  suffit  alors  d'intercaler  les  chiffres  ainsi  obtenus  et  de  prendre 
des  proportionnels  pour  obtenir  directement  les  pressions  effectives,  les  adhé- 
rences et  les  vitesses.  Ainsi  .  par  exemple,  pour  un  poids  de  5o  tonneaux  sur 
rampe  o",ooi  l'effort  disponible  est  de  36o  kilog.  :  ce  nombre  dans  le 
tableau  C  se  trouve  entre  3o8  et  3;5,  doul  la  différence  est  de  67  ;  celle  de 

36o  à  370  étant  de  i5,  leur  rapport  est  de  ^  —  0,2a  :  prenant  les  différences 

entre  les  chiffres  correspondant  pour  la  pression,  l'adhérence  et  la  vitesse, 
multipliant  chacun  par  le  rapport  0,2a  et  ajoutant  on  retranchant  ,  suivant 
que  la  progression  s'élève  ou  s'abaisse,  on  obtient  les  chiffres  intercalaires 
qui  figurent  dans  le  tableau  E.  » 

Dans  le  tableau  F,  les  quatre  premières  colonnes  sont  obtenues  de  la 
même  manière;  ce  sont  des  intercalaires  qui  amènent  aux  tractions  dispo- 
nibles: en  défalquant  alors  l'effort  nécessaire  pour  mouvoir  la  machine  et 
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«on  tcnder,  on  obtient  l'effort  restant  pour  la  remorque  îles  wagons,  et  par 
suite  le  nombre  de  tonnes  remorquées  sur  les  rampes  de  om,ooi  et  om,oo5. 

Les  calculs  qui  sont  indiqués  dans  les  tableaux  C,  D,  E,  F  pour  la  machinr 
la  Versailles  onlété  répètes  pour  les  19  machines,  et  l'on  a  pu  ainsi  composer 
les  tableaux  G,  H,  H',  K ,  qui  n'ont  pas  besoin  d'explication. 

Le  tableau  G  est  composé  par  0 

H  et  H*         par  E 
K  par  F 

De  l'examen  de  ces  tableaux  résulte  la  tendance  bien  évidente  à  augmenter 
toujours  la  puissance  des  machines  :  ainsi  les  cylindres  sont  de  plus  en  plus 
grands  :  la  surface  de  chauffe  ,  et ,  par  conséquent,  la  force  de  vaporisa- 
tion, s'augmente  encore  dans  un  plus  grand  rapport,  afin  d'atteindre  de  plus 
grandes  vitesses.  L'adoption  exclusive  des  machines  à  6  roues  et  la  pesanteur 
énorme  des  rails  que  l'on  a  fini  par  employer  géoéralement ,  ont  permis  d'ac- 
croître ainsi  le  poids  des  machines.  Ce  poids,  qui  pour  les  premières  ma- 
chines avait  été  limité  à  6  tonnes,  s'est  élevé  jusqu'à  18  tonnes  pour  le* 
grandes  machine»  du  Great  Western  railway. 

Ce  résultat  est  tout-à-fait  logique;  et,  d'un  autre  côté,  l'augmentation  de 
poids  n'est  pas  un  inconvénient  quand  la  route  est  assez  solide,  car  ce  poids 
est  nécessaire  pour  produire  l'adhérence. 

On  remarquera  que  les  machines  commandées  spécialement  pour  le  service 
du  chemin  deferde  Versailles  (depuis  n*  9  jusqu'à  la  fin)  ont  dépassé  de  beau* 
coup  la  puissance  des  macliinesjusque  là  en  usage;  il  s'agissait  eu  effet  de  faire 
un  service  régulier  et  rapide  sur  une  petite  constante  de  om,oo5.  L'emploi  de 
ces  machines  sur  le  chemin  de  Saint-Germain  a  fait  voir  que  l'on  en  pouvait 
tirer  de  grands  avantages,  et  que  leur  consommation  de  combustible  n'était 
pas  beaucoup  plus  grande  pour  les  petites  charges  que  les  anciennes  ma- 
chines; qu'en  cas  de  grande  affluence  elles  pouvaieut  mener  des  con- 
vois très  considérables,  et  que  pour  les  convois  ordinaires  elles  atteignaient 
de  grandes  vitesses. 

Les  chemins  de  fer  de  grande  longueur  ayant  certaines  inclinaisons  de 
oro,oo5  adoptent  des  machines  semblables  ayant  des  roues  assez  grandes  et 
susceptibles  de  grande  vitesse.  Ces  machines  sur  niveau  ou  sur  pentes 
faibles  remorquent  àgean  le  vitesse  des  charges  considérables,  etaux  passages 
difficiles,  par  les  dimensions  de  leurs  cylindres,  elles  sont  en  état  de  remor- 
quer les  convois  ,  avec  une  diminution  de  vitesse,  il  est  vrai ,  mais  que  fait 
pour  un  long  trajet  un  ralentissement  partiel  sur  quelques  kilomètres? 

Brunei,  sur  son  cheminde  fer  de  Bristol,  ne  s'est  pas  contenté  d'augmenter 
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de  deux  pied*  la  largeur  de  la  voie,  qu'il  a  portée  à  7  pieds,  et  de  changer  son 
mode  de  construction ,  il  a  commandé  des  machines  spéciales  dam  le  but 
de  marcher  à  grande  vitesse.  Leurs  dimensions,  comme  on  l'a  vu  dans  les 
tableaux  sont  tout-à-fait  anormales,  à  l'exception  cependant  de  la  JVorth 
Star.  Les  autres,  en  effet,  ont  de  grandes  roues  et  de  petits  cylindres.  Leur 
force  de  vaporisation  est ,  il  est  vrai ,  considérable  et  capable  de  les  con- 
duire à  pleine  pression  à  une  vitesse  de  1 1  et  12  lieues;  mais  leur  charge 
remorquée  est  trop  faible,  et  de  plus  il  ne  reste  pas  assez  de  force  disponi- 
ble pour  vaincre  les  résistances  de  l'air,  qui  à  de  grandes  vitesses  devien- 
nent réellement  fort  considérables.  Aussi  dans  les  expériences  la  North  Star 
a»t-elle  mieux  fonctionne  que  les  autres.  Brunei  aurait  obtenu  de  meilleurs 
résultats  encore  s'il  avait  augmenté  la  snrface  de  chauffe  et  le  diamètre  de 
ses  cylindres  en  même  temps  que  celui  de  ses  roues.  Il  ne  faut  pas  moins 
reconnaître  que  son  but  a  été  en  partie  rempli, puisque  le  service  de  sou  che- 
min de  fer  se  fait,  en  moyenne,  plus  vite  que  sur  les  autres  lignes. 

En  constatant  cette  tendance  bien  prononcée  pour  l'augmentation  de  la 
puissance  des  machines,  et  surtout  pour  l'augmentation  de  la  production  de 
vapeur,  il  reste  à  faire  un  dernier  vœu  ,  c'est  celui  de  l'application  de  la 
détente,  qui ,  en  utilisant  mieux  la  vapeur,  permettra  d'accroître  les  vitesses 
de  marche  des  machines  dans  une  bien  grande  proportion.  Des  essais  se- 
ront tentés  sous  peu.  Il  est  à  désirer  qu'ils  réussissent ,  ce  sera  sans  contre* 
dit  le  plus  grand  perfectionnement  que  Ion  pourra  introduire  dans  les  ma- 
chines locomotives. 

Un  dernier  mot  sur  les  tableaux.  Les  chiffres  qu'ils  indiquent  n'ont  rien 
d'absolu;  si  on  les  applique,  par  exemple,  aux  résultats  obtenas  sur  le  che- 
min de  fer  de  Saint-Germain ,  ou  trouvera  probablement  peu  de  différence  : 
mais  il  peut  en  exister  cependant,  puisque  les  calculs  sont  faits  pour 
rampe  continue  de  on,ooi;  tandis  que  le  chemin  de  fer  de  Saint- Germain  a 
•  tes  pentes  et  des  rampes  ne  dépassant  pas  cette  inclinaison,  mais  aussi  des 
parties  de  niveau. 

Enfin,  si  l'on  veut  que  les  machines  puissent  entraîner  facilement  un  convoi 
et  lui  donner  en  peu  de  temps  sa  vitesse  de  marche,  il  est  nécessaire  que 
la  pression  di»ponible  sur  le  piston  soit  assez  considérable  pour  vaincre  l'i- 
nertie du  convoi.  Ainsi  un  convoi  qui  exigerait  en  marche  une  pression 
effective  de  3  atmosphères  ne  prendra  que  difficilement  de  la  vitesse,  parce- 
que  la  puissance  disponible  ne  sera  que  d'une  atmosphère  au  plus.  En  effet, 
il  arrive  fréquemment  qu'une  machine  ne  peut  pas  faire  partir  un  convoi 
qu'elle  traînerait  facilement  une  fois  qu'il  serait  lancé. 


Digitized  by  Google 


229  B^- 


NOTE  TROISIÈME. 

■ 

son 

L'APPLICATION  DE  LA  DÉTENTE  AUX  MACHINES  LOCOMOTIVES. 

A  l'inspection  des  tableaux  qui  précèdent  on  se  rendra  compte  d'un  fait 
matériel  :  c'est  que,  avec  les  trains  actuels  de  voyageurs  parcourant  la  ligne 
du  chemin  de  fer  de  Paris  à  Saint-Germain,  la  pression  de  quatre  atmos- 
phères est  loin  d'exister  quand  les  convois  ont  atteint  leur  vitesse.  Ainsi 
nous  voyons  (  tableau  H.)  que  la  petite  Jackson  à  quatre  roues,  pour  remor- 
quer 40  tonneaux  ou  environ  8  wagons  pleins  sur  une  rampe  de  O^OOl , 
n'exige  sur  le  piston  qu'une  pression  effective  de  1,  atm.  54,  et  peut  marcher 
à  une  vitesse  de  34  kilomètres;  si  l'on  veut  maintenir  une  pression  conve- 
nable dans  la  chaudière,  le  régulateur  doit  donc  être  très  peu  ouvert  et  il  se 
forme  une  véritable  délente  dans  les  tuyaux  de  distribution. 

En  appliquant  le  principe  de  détente  on  arrivera  au  contraire  à  faire 
agir  la  vapeur  à  pleine  pression  dans  le  commencement  et  à  détendre  en- 
suite dans  le  cylindre  même  cette  vapeur  qui  s'échappera  dans  la  cheminée  à 
une  pression  moindre. 

La  détente  offre  une  application  avantageuse  à  toutes  les  machines,  puis- 
que jamais  la  pression  effective  sur  les  pistons  n'est  aussi  considérable  qoe 
dans  la  chaudière  ou  du  inoins  cela  ne  peut  exister  qu'à  la  rencontre  de 
certains  obstacles.  On  comprend  en  effet  que,  s'il  fallait  en  marche  maintenir 
une  pression  effective  de  4  atmosphères ,  il  serait  impossible  de  faire  partir 
les  trains ,  puisqu'il  n'y  aurait  pas  de  puissance  disponible  pour  vaincre  leur 
inertie. 

Quant  à  l'économie  du  combustible,  elle  est  évidente  et  l'on  peut  s'en 
rendre  compte  par  le  tableau  suivant  : 
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FRACTIONS 
de  U  course  pendant 
laquelle  la  vapeur  agit 
a  pleine  pression. 

TR  A  VA  I  L 
produit  avec  l'application 
ne  lu  dettrntc 
dans  un  cvlindre , 
le  travail  a  pleine  pression 
étant  1. 

i 

TRAVAIL  j 
de  la  vapeur  détendue, 
ie  travail  ne  cène  même 
Vaneur  sans  Aptfnlf 
étant  I. 

i 
1 

u .  JU 

O.o2 

I 

1 

2 . 60  1 

0.25 

0.595 

2.38 

030 

066 

2.20 

035 

0717 

2.05 

0.40 

0.77 

1.93 

045 

081 

1.81 

0.50 

0.85 

1.70 

0.60 

0.91 

1.52 

1.00 

100 

1.00 

i 

Par  ce  tableau  on  voit  qu'eu  effectuant  tlai:s  une  machine  donnée  la  de* 
tente  aux  3/10  de  la  course,  pur  exemple,  on  diminue  du  tiers  environ  la 
puissance  de  la  machine;  mais  comme  on  diminue  de  7/10  la  consommation 
de  vapeur,  il  en  résulte  que  le  travail  produit  par  un  certain  poids  de  va- 
peur est  plus  que  doublé.  L'utilité  de  la  détente  ressort  d'une  manière  évi- 
dente de  Lcxameu  de  ce  tableau. 

L'avantage  principal  de  la  détenie  est  de  faire  produire  un  plus  grand  tra- 
vail à  la  vapeur.  Son  effet  est  donc  d'augmenter  la  force  de  vaporisation  des 
machines  et  nous  avons  vu  que  c'était  le  but  vers  lequel  on  tendait  toujours. 

L'application  de  la  détente  amènerait  doue  le  résultat  d'une  grande  aug- 
mentation dans  la  vite  se  de  marche  d'une  machine,  tout  en  maintenant  U 
même  condition  de  traction. 

Elle  offrirait  en  même  temps  une  économie  de  combustible  assez  consi- 
dérable. 

La  seule  difficulté  est  l'application  d'un  appareil  simple  et  solide  et  qui  ne 
puisse  pas  se  déranger.  C'est ,  à  vrai  dire ,  ce  qui  a  empêché  d'appliquer 
jusqu'à  présent  la  détente  aux  machines  locomotives. 

Les  dérangemens  fréquens  de  ces  appareils,  les  réparations  si  nombreuses 
qu'elles  exigent,  ont  fait  craindre  d'adopter  des  distributions  plus  compliquées 
qui  augmenteraient  <  ncore  les  chances  d'arrêt.  Cependant  au  chemin  de  fer 
de  Saint-Germain  on  tente  actuellement  un  essai  qui,  il  y  a  lieu  de  l'espérer, 
sera  couronné  de  succès.  La  détente  variable  que  M.  Edwards  a  appliquée 
si  heureusement  depuis  quelques  annés  sur  les  machines  fixes,  et  qui  a  pro- 
duit de  si  bons  résultats  ,  va  être  essayée  aux  machines  locomotives. 
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la  figure  ci-jointe  donuc  des  détails  généraux  de  cette  distribution.  L- 
liroir,  outre  la  boite  dy  communiquant  avec  l'atmosphère,  a  2  entrées  spé- 
ciales de  vapeur  b  >  b' ,  dont  la  largeur  n'est  qu'un  peu  plus  de  moitié  des 
lumières  du  cylindre. 

Ce  tiroir  complet  est  couvert  par  un  registre  c  retenu  par  son  propre 
poids  et  les  guides  supérieurs  en  fer  sur  le  tiroir  principal ,  qui  l'entrain  <• 
dans  son  mouvement. 

Si  ce  registre  reste  an  milieu,  la  distribution  a  lieu  complètement,  comme 
dans  les  autres  machines;  si  au  contraire  les  arrêts  a  et  a  sont  resserrés  et 
sont  heurtés  par  le  registre  e  avant  la  fin  de  la  course  du  tiroir,  le  petit  re- 
gistre ferme  l'entrée  de  vapeur  :  ainsi  l'arrêt  a  ferme  l'entrée  h\  et  l'arrêt  a 
l'entrée  b.  On  comprend  qu'en  resserrant  plus  ou  moins  et  toujours  égale- 
ment les  deux  arrêts  on  peut  détendre  à  un  point  quelconque  de  la  course. 
Les  deux  arrêts  sont  réunis  par  une  tige  de  manière  à  pouvoir  être  fermé» 
toujours  également.  Us  sont  commandés  ensemble  par  une  longue  tige  ter- 
minée par  un  écrou  à  la  portée  du  mécanicien  ,  qui  peut  à  volonté  augmenter 
ou  diminuer  la  détente.  Les  lumières  du  tiroir  sont  beaucoup  moins  larges 
que  celles  des  cylindres,  afin  que  ce  tiroir  ail  un  mouvement  propre  à  lui 
pendant  lequel  le  registre  puisse  se  fermer  complètement  et  a  divers  points 
de  la  course  à  volonté. 

Ajoutons  enfin  que  le  diamètre  du  cylindre  a  été  augmenté  afin  de  conser- 
ver à  la  machine  la  même  puissance. 

Cette  dernière  modification  ne  nous  semble  pas  motivée.  Elle  est  tout  à  fait 
en  désaccord  au  contraire  avec  ce  que  l'on  veut  corriger.  11  est  en  effet  re- 
connu que  les  machines  du  chemin  de  fer  de  Saint-Germain  n'ont  besoin  de  la 
pression  complète  sur  le  pistou  qu'au  départ  seulement  et  que,  dans  la  mar- 
che, la  pression  effective  est  toujours  au-dessous  de  2  atmosphères.  En  con- 
servant le  même  diamètre  de  cylindre  à  la  machine  Tayleur  (n°  3),  et 
suspendant  la  détente  au  moment  du  départ,  on  a  la  même  force  de  traction 
qui  suffit  actuellement ,  et  une  fois  l'inertie  vaincue  on  peut  appliquer  la 
délente  qui  a  alors  pour  effet  d'utiliser  mieux  la  vapeur  de  deux  manières  : 

1°  Parceque  dans  les  machines  sans  condensation  l'effet  utile  de  la  vapeur 
augmente  avec  la  pression.  2°  Parceque  l'on  emploie  le  travail  dû  à  la 
détente. 

Au  lieu  de  cela,  le  diamètre  des  anciens  cylindres  était  de  0m,297,  et  leur 
surface  de  Om,l38.  On  a  porté  leur  diamètre  à  0  m. 350  et  par  suite  leur  sur- 
face à  0»,  192. 

La  pression  en  marche  de  la  vapeur  pour  un  train  de  40  tonnes  sur  rampe 
de  0m,00l  (  voir  tableau  H,  note  2)  était  de  1  atm.  70,  cette  pression  effec- 
tive à  pleine  vapeur  ne  sera  plus  que  de  1  atm.  22;  et  en  faisant  la  détente 
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auxO,  40  de  la  courte  la  pretiioo  initiale  sera  de  1,22/0,77  —  1,60%  et  par 
suite  la  pression  effective  au  moment  de  1  échappement  à  la  fin  de  la  course 
ne  sera  que  de  0  atm.  04 

Tandis  qu'en  ayant  conservé  le  diamètre  de  l'ancien  cylindre  ,  la  pression 
initiale  eût  été  de  2  atm.  18  et  à  l'échappement  deO  atm.  27; ou  aurait  obte- 
nu ainsi  un  plus  grand  effet  utile  et  un  tirage  plus  énergique  :  il  est  probable 
enfin. que  le  résultat  eût  été  meilleur,  c'est-à-dire  l'économie  de  combustible 
plus  graude  et  la  vitetse  de  marche  plus  considérable. 

*  Ce  chiffre  0,77  ett  eiiriit  du  tableau  précédent  ;  c'ett  le  travail  d'une  cylindrée  avec  détente  au' 
8. 40  de  la  courte  comparé  au  trarail  à  pleine  Tapeur. 

**  La  prettion-  abtolue  de  la  Tapeur  dépatte  de  I  atm  la  prettion  effective;  elle  eat  aînti  de 
i  atm.  60.  et  par  l'augmentation  de  volume  elle  n>«  plat  a  la  6n  de  la  courte  que  9,60  yC  0,10 
tl  I.OtouOat  Oéeffertite. 
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NOTE  QUATRIÈME. 

SUR  LES  POMPES  ALIMENTAIRES. 

La  question  de  l'alimentation  de  l'eau  dans  les  machines  locomotives  est 
trop  importante  pour  les  conducteurs  pour  que  nous  n'ayons  pas  cru  devoir 
y  appliquer  le  calcul.  Nous  avons  donc  recherché  jusqu'à  quel  degré  on  est 
maître  de  régler  rapidement  le  niveau  de  l'eau,  et  en  combien  peu  de  temps 
on  peut  élever  ce  niveau  si  on  l'avait  laissé  baisser  accidentellement. — Nous 
avons  établi  lelableau  suivant,  en  observant  que,  pendantqu'unc  pompe  four- 
nit une  cylindrée  d'eau,  la  machine  dépense  une  double  cylindrée  de  vapeur, 
puisque  deux  coups  de  piston  de  la  pompe  servent,  l'un  à  l'aspiration, 
l'autre  au  refoulement ,  tandis  qu'un  double  coup  du  piston  moteur  dépense 
deux  cylindrées  de  vapeur. 
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On  voit  par  ce  tableau  que  le  diamètre  des»  pompes  alimentaires  varie  de 
à  o,5o. 

Nous  avons  calcule  le  volume  d'eau  que  chaque  machine  dépense ,  au 
minimum,  aux  différentes  pressions,  d après  la  table  donnée  dans  la  noie 
première,  et  nous  l'avons  comparé  au  volume  fourni  par  les  pompes  ali- 
mentaires, en  supposant  qu'elles  soient  toutes  deux  en  état  de  fonctionner: 
nous  avons  trouvé  ainsi  qu  à  la  plus  grande  pression  (4  atmosphères  effec- 
tives) ,  qui  existe  très  rarement  pour  remorquer  des  trains  de  voyageurs ,  les 
deux  pompes  pourraient  fournir  quatre  et  même  six  fois  plus  d'eau  qu'il 
n'en  est  dépensé  par  le  cylindre.  Mais  on  comprend  que  ces  rapports  sont 
des  minimum  ;  car  nous  avons  calculé  rigoureusement  le  volume  dépensé  , 
sans  tenir  compte  de  toutes  les  pertes  qui  viennent  augmenter  cette  dépense. 
Kti  effet,  les  cylindres  de  la  pompe  alimentaire  ne  débitent  jamais  l'eau  à 
pleine  section ,  en  raison  des  effets  de  contraction  et  de  l'introduction  de 
l'air  aspiré  par  les  joints  dans  le  mouvement  du  plongeur:  en  outre,  la 
ehaudière  peut  perdre,  soit  par  les  joints  des  feuilles  de  tôle,  soit  par  les 
tubes  ou  les  viroles;  une  quantité  notable  d'eau  mise  en  mouvement  par 
l'ébullition  est  entraînée  par  la  vapeur  dans  les  cylindres  :  la  vapeur  elle- 
même  ,  dont  nous  avons  pris  le  volume  comparé  à  celui  de  l'eau  dans  le 
tableau  de  la  note  première  ,  est  loin  d'être  sèche  comme  les  calculs  le  sup- 
posent. 

Au  premier  abord ,  les  pompes  alimentaires  semblent  trop  puissantes  ; 
mais  il  est  facile  de  se  rendre  compte  des  raisons  qui  ont  obligé  les  con- 
structeurs à  exagérer  ainsi  les  dimensions  de  ces  appareils.  D'abord ,  comme 
nous  l'avons  dit,  on  a  mis  deux  pompes  alimentaires,  afin  que  l'une  des 
deux  suffit  à  l'alimentation  de  la  chaudière  dans  le  cas  où  l'autre  serait 
hors  de  service.  D'après  cette  hypothèse,  le  rapport  ou  »/6  devient  l/2  ou 
73,  c'est-à-dire  que  la  quantité  fournie  serait  encore  plus  de  deux  fois  aussi 
grande  que  la  quantité  dépensée  rigoureusement. 

Cette  latitude  du  simple  au  double  permet  de  compenser  tontes  les  perte* 
provenant  de  l'imperfection  de  la  pompe  et  du  supplément  de  dépense  de 
l'eau  qui  se  perd  par  les  joints  ou  qui  passe  dans  les  cylindres,  aussi  bien 
que  la  vapeur  qui  s'échappe  par  les  soupapes.  Il  est  bien  évident  qu'une 
seule  pompe  suffît  dans  tous  les  cas ,  et  que,  quand  toutes  deux  fonctionnent, 
les  robinets  de  passage  à  la  chaudière  n'ont  besoin  de  rester  à  pleine  ouver- 
ture qu'une  très  petite  fraction  du  temps  de  raar-he,  ou  bien  que,  si  on  les 
tient  constamment  ouverts,  on  doit  diminuer  de  beaucoup  leur  section 
«l'ouverture. 

Le  but  de  celte  note  était  de  prouver  l'excès  de  puissance  d'alimentation 
que  le  conducteur  a  à  sa  dis|>osition  :  il  lui  est  donc  extrêmement  facile  de 
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niaiiiienir  l'eau  dans  la  chaudière  h  un  niveau  convenable,  en  réglant  la  sec- 
tion de  passage  des  robinets  pour  alimenter  d'une  manière  continue;  ce  qui 
est  préférable. 

Il  n'est  pas  nécessaire  de  revenir  sur  les  incouvéniens  qu'il  y  a  de  remplir 
la  chaudière  à  un  niveau  trop  élevé,  parce  qu'elle  se  refroidit  et  laisse  passer 
del'eaudans  les  cylindres,  ni  de  la  laisser  s'abaisser  trop,  de  crainte  de  brûler 
la  boite  à  feu. 

L'alimentation  devra  être  laite  d'une  manière  continue ,  à  moins  que  dans 
le  chemin  il  n'y  ail  des  variations  notables  de  pentes  et  de  rampes.  Dans  re 
cas ,  comme  on  sait  que  l'alimentation  refroidit  l'eau  de  la  chaudière  et  di- 
minue la  production  de  la  vapeur,  on  devra  n'alimenter  que  dans  les  pentes 
et  sur  niveau  ,  de  manière  à  pouvoir  fermer  les  robinets  des  pompes  dans  les 
rampes. 
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XOTE  CINQUIÈME. 

SUR  LES  SOUPAPES  DE  SÛRETÉ 


Nous  avons  donné  déjà  la  construction  des  soupapes  de  sûreté  et  leur  dis* 
position.  Nous  parlerons  ici  du  calcul  de  leurs  dimensions  el  de  la  graduation 
des  balances. 

Le  but  des  soupapes  de  sûreté  est  de  limiter  la  pression  de  la  vapeur  dans 
la  chaudière,  en  donnant  issue  à  toute  la  vapeur  qui  se  produit  au-delà  de 
cette  tension. 

La  section  d'écoulement  fournie  par  une  soupape  de  sûreté  doit  donc  être 
telle  quelle  puisse  dégager  la  plus  grande  quantité  de  vapeur  que  la  chau- 
dière puisse  produire. 

Dans  les  machines  fixes,  la  formule  suivante  est  appliquée  par  l'Adminis- 
tration des  Ponts-ct-Chaussées ,  pour  déterminer  le  diamètre  des  soupape 
de  sûreté. 

;  

d  =  2,G   V      '  . 
#  f  n  —  0,41 1 

dans  laquelle  d  représente  le  diamètre  exprimé  en  centimètres,  c,  la  surface 
de  chauffe  en  mètres  quarrés  ;  n ,  la  pression  effective  dans  la  chaudière  ex- 
primée en  atmosphères. 

Dans  les  machines  locomotives,  la  pression  étant  de  4  atmosphères  effec- 
tives ,  si  on  substitue  cette  valeur  dans  la  formule  et  si  Ton  fait  c  «=  i ,  on 
aura  d  =  i ,  c  3y.  La  surface  de  cercle  de  ce  diamètre  est  de  1,  cq.  48. 
Ainsi ,  d'après  la  formule ,  il  faudrait  que  la  surface  de  la  soupape  contint  au- 
tant de  fois  i,  dq  4$  qu'il  y  a  de  mètres  quarrés  dans  la  surface  de  chauffe 
totale  de  la  chaudière 

Appliquons  ces  nombres  aux  soupapes  des  machines  locomotives,  et  nous 
aurons  le  tableau  suivaut. 

(')  Ln  »tirfare  de  chauffe  réduite  étant  en  moyen oe  le*  0,  40  de  la  tnrfbcc  totnle,  obn.(nc 
mètre  de  «nrfare  de  clin  ut  te  réduite  extrait  t  cq.  de  surface  de  soupape. 
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TABLEAU  des  dimensions  des  soupapes  de  sûreté  de  quelques  machines  des  chemins 
de  Saint-Germain  et  de  Versailles  (rive  droite),  et  des  dimensions  qu'elles  de- 
vraient avoir  d'après  la  formule  de  l'administration. 


ii 

DESIGNATION 

SURFACE 

DIAMÈTRE  DE  LA  SOUPAPE. 

RAPPORT 

 — mmmm^^  - 

DES  SURFACE 

1  DES 

de 

CAIXILÉ 

réel. 

reçues 

MACHINES. 

CHAU7FI  TOTAL! 

par  h  formais  (<}, 

n  œiii:g  de  la 

foiimiti  v  I 

millim. 

mill. 

IfcUjS   ■  ajini. 

692 

76 

1 .21 

*    ■   mm  m 

La  Seine.  .  . 

33.07 

78.6 

65 

0  78 

Tayleur.  .  .  . 

27.20 

83.5 

65 

i\       C  éTm 

0. 59  ] 

42.37 

89.0 

64 

0.53 

Jean-Bart.  .  . 

37.23 

84.5 

64 

0.59 

Stenlit'iison 

39  35 

85.8 

65 

0.57 

42.81 

89.5 

75 

0.70 

Alsace  

46.21 

93. 0 

76 

0.66 

Gauloise. .  .  . 

46.32 

93. 6 

tOO 

1.14 

Buréphale. .  . 

50.21 

97 . 3 

77 

062 

}     Creusot.  .  .  . 

50.48 

97. 4 

76 

0.61 

Alcide  

52.74 

99- 4 

76 

0.58 

Vesta  

52.44 

99.3 

101 

1  03 

Versailles.  .  . 

58.04 

104.5 

90 

0.74 

Vésuve  

57.83 

104  3 

•  76 

0.53 

moyenne. 

(0 

d  mm  J,  6     \  C 
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On  voit  que  la  surface  des  soupapes  est  généralement  inférieure  à  celle 
qui  est  donnée  dans  la  formule,  et  cela  dans  le  rapport  de  3  à  \. 

Pour  qu'on  puisse  se  rendre  compte  des  inconvénients  que  peut  produire 
cette  diminution  de  la  surface  d'écoulement  sur  celle  indiquée  par  l'admi- 
nistration ,  nous  rechercherons  quelle  quantité  de  vapeur  peut  s'échapper 
par  les  soupapes  ainsi  calculées.  La  surface  de  i  c.  48  se  réduit  à  0,92,  en 
supposant  un  coefficient  de  contraction  de  o,(>5.  La  vitesse  d'écoulement  de 
la  vapeur  à  la  tension  de  5  atmosphère»  absolues  est  de  562°»-  par  heure 
(  page  207  ).  Le  poads  du  mètre  cube  de  vapeur  à  cette  tension  est  de  2k  57; 
la  quantité  vapeur  écoulée  par  heure  et  par  cet  orifice  est  donc  de  : 
0,00 148  X  o,(  5  X  562  X  36oo  X  2k  S?  «=  48  »k  Or  la  production  ordinaire 
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de  vapeur  est  de  3o  k.  dansles  machines  fixes;  c'est  donc  1 6  fois  autaotde  sur- 
face qu'il  n'est  nécessaire,  et  même  3i  loi»,  puisque  deux  soupapes  sont  exi- 
gées. Il  y  a  donc  grand  excès;  mais  l'exagération  de  dimension  de*  soupapes 
est  motivée,  dans  les  machines  fixes,  par  l'indépendance  complète  qui  existe 
entre  la  production  de  la  vapeur  et  le  tirage,  et  ensuite  à  cause  des  produc- 
tions instantanées  de  vapeur,  qui  ont  lieu  quand  une  mauvaise  alimentation 
laisse  découvertes  pendant  un  certain  temps  des  parties  chauffées  par  la 
flamme. 

Dans  les  machines  locomotives  ,  la  production  de  vapeur,  par  surface  élé- 
mentaire, dépasse  de  beaucoup  celle  qui  est  fournie  parles  machines  fixe», 
puisqu'elle  s'élève  jusqu'à  80  k.  par  mètre  quarré  de  surface  totale,  et  jus- 
qu'à 200  k.  par  m.  q.  de  surface  de  chauffe  réduite.  Mais  celte  force  de  va- 
porisation n'existe  qu'à  la  condition  que  la  presque  totalité  de  la  vapeur 
passe  par  la  cheminée  et  produise  un  tirage  très  énergique.  Quand  ce  tirage 
cesse  d'exister,  et  que  la  vapeur  inutile  ne  passe  pas  par  le  tuyau  d'échap- 
pement continu  dans  la  cheminée,  celle-ci  a  de*  dimensions  tellement  rétré- 
cies,  que  la  comhustion  est  immédiatement  arrêtée  ou  diminue  dans  un 
grand  rapport. 

On  comprend  alors  que  les  dimensions  adoptées  pour  les  soupapes  de 
sûreté  soient  suffisantes,  cl  que  les  explosion»  sur  les  machines  locomotive* 
soient  extrêmement  rares. 

La  soupape  de  sûreté  ,  dans  les  machines  locomotives  ,  sert  encore  de  ma-  * 
nomètre;  la  balance  qui  contient  le  ressort  pouvant  être  serrée  ou  desserrée 
à  volonté,  le  mécanicien  peut  déterminer  à  chaque  instant  la  pression  qui 
existe  dans  la  chaudière.  Cependant  il  est  rare  que  ces  balances  soient  ré- 
glées assez  rigoureusement  pour  que  l'on  puisse  y  avoir  confiance.  Dans  le 
cas  eu  l'on  voudrait  faire  des  expériences,  il  faudrait  faire  usage  du  mano- 
mètre à  mercure,  et  comparer  ses  indications  à  celles  de  la  balance.  Les  pres- 
sions indiquées  par  la  soupape  ne  présentent  quelque  exactitude  qu'autant 
que  la  vapeur  commence  à  s'échapper  autour  de  la  circonférence.  Dans  le 
cas,  en  effet,  où  la  soupape  est  complètement  fermée,  il  peut  y  avoir  une 
certaine  adhérence  entre  sa  surface  en  contact  et  le  siège  métallique  sur  le- 
quel elle  repose,  et  cela  modifie  considérablement  la  pression  réelle;  quand, 
au  contraire,  la  vapeur  s'échappe  avec  force  et  ce  qu'on  appelle  à  gueule-bée , 
la  surface  réelle  de  la  soupape  s'augmente  de  celle  des  rebords  qui  reçoit 
dans  ce  cas  la  pression  de  la  chaudière,  et  les  indications  de  la  balance  ne 
sont  plus  exactes. 

Une  cause  d'erreur  non  moins  importante  que  la  précédente,  c'est  la  né- 
cessité où  l'on  s'est  trouvé  d'employer  un  ressortait  lieu  de  poids,  comme 
dans  les  balances  ordinaires.  Ce  ressort  doit  se  comprimer  pour  que  la  sou- 
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pape  se  soulève  ;  el  quand  celle-ei  «ouvre  beaucoup ,  le  ressort  par  la  ré- 
sistance toujours  croissante  qu'il  oppose  à  la  traction  augmente  naturelle- 
ment la  tension  de  la  vapeur. 

Les  graduations  de  la  balance  adoptées  par  les  constructeurs  anglais 
indiquent  les  pressions  en  livres  anglaises  par  pouce  quarré. 

Beaucoup  d'entre  eux  donnent  exactement  au  rapport  des  deux  leviers 
des  soupapes  un  nombre  de  pouces  linéaires  égal  au  nombre  de  pouces 
qoarrés  contenus  dansai  surface  de  la  soupape,  de  m  ni  ère  que  la  balance 
est  réglée  comme  un  peson  ordinaire. 

D'autres  constructeurs,  tout  en  adoptant  cette  manière  de  graduer,  chan- 
gent le  rapport  des  leviers  de  manière  que  les  chiffres  d'indication  sont  pu- 
rement proportionnels  (Bury  est  de  ce  nombre). 

En  France  on  doit  les  régler  seulement  en  atmosphères 

En  ne  tenant  pas  compte  du  poids  des  leviers  ,  de  la  balance  ni  de  la 
pape  elle-même,  la  formule  qui  détermine  la  tension  du  ressort  en  kilogt 
mes  suivant  la  surface  de  la  soupape,  la  pression  et  le  rapport  des  leviers  est 
la  s  ni  vaine  : 

„,  Sn>Ok«>3 

T  (.). 

r 

S  étant  la  surface  de  la  soupape  en  centimètres  quarrés, 
N  la  pression  effective  en  atmosphères, 
H  le  rapport  du  grand  levier  au  petit  levier, 

ik,o3  est  d'ailleurs  la  pression  d'nn  atmosphère  par  centimètre  quarré. 

Il  y  a  plusieurs  corrections  à  faire  à  celte  tension  pour  tenir  compte  du  poids 
constant  de  la  soupape,  du  levier  et  de  la  balance.  Ces  poids  s'exercent  sur  la 
soupape  et  doivent  être  retranchés  du  poids  donné  par  la  formule  puisqu'il 
forment  pression. 

Si  l'on  part  de  la  formule  précédente,  on  tient  compte  du  poids  de  la  sou- 
pape en  le  divisant  par  le  rapport  des  leviers  pour  avoir  le  moment  de  ce 
poids  à  l'extrémité  du  levier  elle  retrancher  directement  de  la  valeur  T.  Le 
poids  du  levier  est  supposé  concentré  à  son  centre  de  gravité  et  reporté  à 
l'extrémité  en  raison  inverse  des  distances  au  point  de  rotation.  Enfin  le  poids 
<lc  la  balance  doit  se  déduire  directement.  De  sorte  qu'en  appelant  T'  la 

P  P" 

somme  de  tous  ces  poids  on  aura  :  T— PH — -+  -  .  P  était  le  poids  de  la  ba- 

r  r 

lance  ,  P'  le  poids  du  levier,  r'  le  rapport  de  la  longueur  du  grand  levier  à 
le  distance  du  centre  de  gravité  du  levier  au  centre  de  rotation,  P"  le  poids 

(I)  La  formule  anglais  oïl  T  ™;  Triant  la  len»i(-n  du  r»-»»ort  c  |>rinn:e  en  li»rc»  aii^hUes:  «  la 
surface  d«  L  toupape  en  potiers  rarrra  ;  r  le  rapport  <lc»  lcvi«rrf. 
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lie  la  soupape  et  r  étant  comme  dans  la  formule  précédente  le  rapport  des 
longueurs  du  grand  et  du  petit  levier.  Ce  poids  constant  peut  s'obtenir  soit  par 
la  formule  ,  soit  en  se  servant  de  la  balance  à  ressort  elle-même  en  suspen- 
dant le  levier  et  la  soupape  à  cette  balance,  en  observant  à  quel  point  s'arrête 
l'aiguille,  et  soustrayant  ensuite  le  poids  de  la  balance  directement. 

•  SnXiIi.  o3 

Dans  tous  les  cas  on  aura  1  +  T  =—   • 

r 

Ainsi  s,retT'  e'tant  connus  on  pourra  obtenir  les  tensions  du  ressort  Te  or- 
t  es|K>ndant  à  chaque  pression. 

Une  autre  méthode  est  aussi  appliquée  quelquefois,  et  de  la  manière  sui- 
vante: prenons  ponr  exemple  numérique  la  soupape  de  la  machine  de  Jackson 
{la  Versailles), 

son  diamètre  est  o^-ooo,  surface  =o,  m  q-  oo6358, 
son  grand  levier^  0,725,  petit  levier  °»°77- 

Pour  avoir  le  poids  qui  devra  être  appliqué  directement  sur  la  soupape  - 
suivant  les  diverses  pressions,  il  faudra  multiplier  63,58  par  i,o3  pour  cha- 
que atmosphère,  en  sorte  que  pour  4  atmosphères  la  soupape  devra  être  < 
pressée  par  un  poids  égala  63,58X4k'  12=262,96. 

Avant  de  réduire  ce  poids  en  raison  inverse  des  bras  du  levier,  on  com- 
mence par  soustraire  directement  le  poids  de  la  soupape  elle-même.  Ce  poids 
est  environ  ik  20.  Pour  tenir  compte  du  poids  du  levier  on  suspend  à  une 
balance  romaine  le  levier  par  son  point  de  contact  avec  la  soupape  elle-même, 
afin  d'avoir  le  moment  du  poids  qui  presse  directement  sur  la  soupape  :  on 
trouve  10  k 

On  retranche  donc  la  somme  de  ces  deux  poids  :  de  262,95  on  obtient 
250,75. 

Ce  poids  reporté  à  l'extrémité  du  levier  doit  être  diminué  dans  le  rapport 
inverse  des  bras  de  levier.  On  posera  donc  la  proportion  : 

9^0,75  :  x  ::  725  :  77, 

x-26k,6. 

Il  suffit  ensuite  de  prendre  le  poids  de  la  balance  et  de  la  soustraire  direc- 
tement de  x  ,  on  aura  de  celte  manière  le  poids  qui  devrait  être  suspendu  à 
l'extrémité  du  levier;  et  à  l'aide  d'une  balance  romaine  graduée  on  marquera 
le  point  de  division  sur  la  balance  à  ressort  de  la  soupape.  v 

On  passera  par  la  même  série  d'opérations  pour  graduer  la -balance  depuis 
o  jusqu'à  4  atmosphères. 
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NOTE  SIXIÈME. 


DES  RESISTANCES  INHÉRENTES  AU  MOUVEMENT 
ET  A  LA  DISTRIBUTION  DE  LA  VAPEUR. 

AVANCE  DU  TIROIR.  —  TUYAU  D'ÉCHAPPEMENT 

CHEMINÉE  ET  CONDUITS  DE  FUMÉE. 


Dans  une  note  précédente  nous  avons  présenté  sous  forme  de  tableau* 
1rs  quantités  de  travail  que  des  machines  locomotives  dont  nous  avons  donné 
le>  dimensions  sont  en  étal  d'effectuer. 

Nous  n'avons  tenu  compte  que  des  résistances  inhérentes  au  mécanssnVe; 
nous  avons  négligé  toutes  celles  qui  tiennent  au  mouvement  de  la  vapeur  et 
de  la  fumée. 

Eu  supposant  dans  nos  calculs  une  réduction  du  quart  de  la  quantité  de 
vapeur  produite,  nous  avons  entendu  tenir  compte,  par  cette  hypothèse, des 
résistances  que  nous  ne  calculions  pas  ;  en  sorte  que  les  quantités  de  travail 
que  nous  avons  indiquées  pour  chaque  machine  sont  à-peu-prés  égales  à 
eclles  que  donne  l'expérience. 

Dans  celle  note  nous  rechercherons  les  diverse»  résistances  que  produit  le 
mouvement  de  la  vapeur  et  de  la  fumée,  et  nous  les  apprécierons  ;  nous  ferons 
facilement  ressortir  les  raisons  qui  s'opposent  à  ce  que  les  machines  actuelles 
dépassent  certaines  vitesses  maximum,  et  à  quel  prix  on  obtient  ces  grandes 
vitesses. 

L'importance  de  res  questions,  jusqu'à  présent  très  peu  étudiée»,  aurait 
demandé  plus  de  place  que  nous  ne  pouvons  en  consacrer  à  la  tin  de  cet 
ouvrage;  on  ne  sera  donc  pas  étonné  si  nous  n'entrons  pas  dans  autant  de 
détails  que  nous  l'eussions  désiré  et  que  le  sujet  le  comporte  d'ailleurs.  Du 
reste  nous  conserverons  les  mêmes  méthodes  de  calcul  que  précédemment  ; 
e  est-à-dire,  rejetant  toute  formule,  nous  tirerons  nos  conclusions  d'après  une 
série  de  tableaux  et  de  résultats  dont  la  composition  peut  être  facilement 
comprise  :  mais  si  cette  méthode  est  à  la  portée  de  tout  le  monde,  elle  est 
aussi  plus  restreinte. 

Nous  avons  été  souvent  obligés,  pour  arriver  à  une  conclusion,  de  passer 
par  une  série  de  suppositions  dont  l'exactitude  ne  se  vérifiait  que  plus  tard  , 
successivement  et  les  unes  par  les  autres. 

D'autres  fois  nous  avons  cru  pouvoir  nous  appuyer  sur  des  faits  admis  pour 
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les  machines  fixes,  niais  qui  peuvent  n'être  pas  rigoureusement  exatïs  pour 
les  machines  locomotives. 

Cependant  les  indications  que  nous  avons  tirées  de  ces  calculs  seront  au 
moins  proportionnelles  et  pourront  ainsi  éclairer  la  question. 

Nous  diviserons  cette  note  en  quatre  sections ,  savoir  : 

§  1".  Du  mouvement  de  la  vapeur  par  les  conduits  ,  robinets  et  lumières. 

§  H.  Mouvement  de  la  vapeur  dans  le  tiroir,  et  disposition  de  celui-ci  ; 
avance  du  tiroir,  etc. 

§  III.  Du  tuyau  d'échappement  et  de  la  pression  moyenne  qu'il  maintient 
contre  le  piston. 

§  IV.  Mouvement  de  l'air  dans  les  tubes  conducteurs  de  fumée,  par  ht 
grille  et  dans  la  cheminée. 

Nous  terminerons  enfin  en  déterminant  les  proportions  qui  nous  parais- 
sent les  plus  convenables  à  donner  aux  diverses  parties  de  la  machine  pour 
tout  ce  qui  regarde  le  mouvement  de  la  vapeur  et  de  la  fumée. 

Afin  de  .simplifier  les  considérations  dans  lesquelles  nous  allons  entrer, 
nous  commencerons  par  admettre  sans  démonstration  aucune  que  les  vitesses 
d'écoulement  de  la  vapeur  et  des  gaz,  en  général,  sont  exactement  celles  qui 
sont  indiquées  par  les  formules  d'écoulement  des  liquides ,  c'est-à-dire  que 
les  vitesses  sont  dues  à  une  hauteur  génératrice  égale  à  celle  d'une  colonne 
de  gai  d'une  même  densité  qui  ferait  équilibre  à  la  pression  effective  ou  à  la 
différence  de  pression  entre  les  deux  milieux. 

Des  vitesses  de  vapeur  de  près  de  600  m.  par  1  "  se  développent  à  chaque 
coup  de  piston  dans  la  marche  des  machines  locomotives;  très  souvent  il  y  a 
des  écoulemens  constans  de  vapeur  à  la  vitesse  de  53o  m.  par  1". 

L'imagination  a  peine  à  suivra  de  pareils  faits ,  que  l'on  pourrait  mettre 
en  doute  si  l'infaillibilité  du  calcul,  sons  ce  rapport,  n'était  pas  confirmée  par 
l'expérience.  En  effet,  nous  verrons  par  la  suite  quelle  pressioo  notable 
nous  obtenons  encore  malgré  ces  vitesses  si  considérables  ;  de  telle  sorte  que 
si  elles  n'étaient  pas  aussi  fortes  que  nous  le  supposons,  les  résistances  se 
perpétuant  davantage  entraveraient  encore  plus  les  machines  elles  empêche- 
raient d'effectuer  leur  travail  ordinaire.  Quoiqu'il  semble  extraordinaire  de 
partir  de  vitesses  de  vapeur  près  de  deux  fois  aussi  grandes  que  la  vitesse  des 
ondes  sonores  dans  l'atmosphère  on  est  forcé  d'admettre  complètement  ces 
données,  qui  sont  déjà  énoncées  dans  la  première  note  (pages  507  et  208),  et 
dont  nous  faisons  un  fréquent  usage  aussi  bien  que  des  poids  et  volumes  de 
la  vapeur  aux  diverses  tensions  données  dans  le  tableau  (  page  201  ). 

1  La  vitesse  de  son  dans  l'atmosphère, est  de  333  m.  par  1"  ;  ainsi,  un  coup  de  canon  tir*  à 
V000  m.  n'est  entendu  à  cette  distance  qae  15"  après  que  la  lumière  a  paru  ;  tandis  qu'un  jet  de 
«apeur  à  5  atm.  »  écoulant  dans  l'atmosphère  a  une  vhesse  telle  (56Î  m.),  qu'il  lui  suffirait 
de  7"  pour  parcourir  le  même  espace. 
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sF.cno>  I.  —  Du  MOUVEMENT  de  la  vapeur  par  les  robikkts,  conduits  et 

LUMIERES. 

Nous  ne  considérerons  dam  cette  f  ectiou  que  les  mouvements  correspon- 
dant aus  volumes  engendrés  par  la  marche  dn  piston;  et  nous  ne  tiendrons 
Aucun  compte  de»  augmentations  on  diminutions  que  peuvent  faire  subir  à 
«•«•s  volumes,  des  détentes  après  ou  avant  l'emploi  de  la  vapeur. 

Ainsi,  par  exemple ,  le  régulateur  n'est  généralement  qu'entrouvert ,  il  ne 
laisse  dans  le  tuyau  de  vapeur  qu'une  pression  inférieure  à  celle  de  la  chau- 
dière. Le  volume  de  vapeur  (à  la  pression  de  la  chaudière)  qui  passe  dan» 
le  régulateur  est  donc  plus  petit  que  celui  que  reçoivent  les  conduits  de  va- 
peur ou  les  cylindres  ,  comme  aussi  la  vapeur  qui  passe  au  tuyau  d'échap- 
pement n'étant  pas  à  la  même  pression  que  dans  le  cylindre  occupera  un 
plus  grand  espace. 

Dans  cette  section  nous  ne  considérerons  que  le  volume  engendré  par  la 
marche  du  piston,  pareeque  c'est  à  la  surface  de  celui-ci  que  nous  rapporte- 
rons les  sections  des  conduits.  Nos  calculs  ne  s'appliqueront  qu'à  la  vapeur 
contenue  dans  les  cylindres ,  pareeque  l'erreur  que  l'on  commet  pour  les 
volumes  de  la  vapeur  dans  les  conduits  des  lumières  et  entre  les  fonds  du 
cyliudre  et  le  piston  est  toujours  faible  ;  il  n'y  a  donc  pas  lieu  d'eu  tenir 
compte  :  et  quant  à  la  section  de  l'échappement,elle  sera  traitée  spécialement 
dans  les  deux  chapitres  suivans. 

Les  principes  généraux  qni  doivent  guider  le  constructeur  daus  les  dimen- 
sions des  conduits  de  vapeur  sont  ceux-ci  : 

i°  Les  résistances  et  différences  de  pression  qu'ils  créent  doivent  être  les 
moindres  possibles,  et  en  tout  cas  elles  ne  çloivenl  pas  mettre  obstacle  à  la 
marche  de  la  machine. 

2*  On  doit  éviter  les  contours  brusqués  ,  les  étranglemens  ,  et  tout  ce  qui 
peut  être  la  cause  de  grands  frottemens  et  d'une  diminution  de  vitesse  qui 
se  traduit  toujours  par  une  différence  de  pression. 

Ces  règles  générales  sont  d'abord  applicables  aux  lumières  du  cyliodre. 
Celles-ci  doivent  avoir  assez  de  surface  d  orifice  pour  que  la  pression  dans  le 
tuyau  de  vapeur  soit  la  même  que  sur  les  pistons  à  des  vitesses  moyennes 
rt  pour  lesquelles  on  peut  avoir  besoin  de  la  pression  initiale  de  la  chau- 
dière. 

Nous  donnons  dans  le  tableau  suivant  la  dimension  des  lumières  de  poi- 
nteurs machines  des  chemins  de  fer  de  Saint-Germain  et  de  Versailles.  Nous 
avons  indiqué  les  rapports  des  surfaces  à  celles  des  pistons ,  et  les  vitesses 
d'écoulement.  Celles-ci  ont  été  prises  pour  une  vitesse  de  to  lieues  à  l'heure, 
qui  est  considérée  comme  moyenne. 

D'un  autre  côté  il  était  nécessaire  de  calculer  les  dépenses  de  vapeur  an 
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moment  où  elles  sont  les  plus  fortes  ,  c'est-à-dire  au  milieu  de  la  course  , 
pareeque  c'est  aussî  le  seul  moment  où,  pour  quelques  machines,  la  lumière 
soit  complètement  découverte. 

Le  rapport  entre  la  vitesse  du  piston  ,  au  milieu  de  sa  course,  et  la  vitesse 
moyenne  est  donnée  par  le  rapport  de  la  demi-circonférence  au  diamètre, 
soit  t,  5;. 

L'oriKce  des  lumières  doit  enfin  être  considéré  comme  percé  en  mini  r 
paroi,  et  par  suUe  donner  lieu  à  une  contraction  considérable  qui  peut  être 
estimée  en  introduisant  le  coefficient  de  o,  65. 

TABLEAU  1.  —  Dimensions  des  lumières  des  machines  locomolives  de* 
chemins  de  fer  de  .Saint-Germain  et  de  Versailles ,  indiquant  le  rapport 
de  leur  surface  a  celles  des  pistons,  et  les  vitesses  maximum  d'écoule- 
ment de  la  vapeur  pour  une  marche  de  dix  lieues  à  l'heure. 


NOMS 


MACHINES. 


Denys  Papin. 
Bury  (7  ). .  ! 

Tayleur  

h.  ina.  

Alsace  

Gauloise. . .  • 
Bucéphale  . . 

Creusot  

Alcide  

Vcsta  

Schneider  tX|. 
Versailles. . . 
Vésuve  


- 

p 

VITE 

$1 

vm 

m 

DIMMGÎ 

B  DES  101 

»-! 
il 

TZ 
O 

ti-  "2, 

DES  PISTONS 

en  mètres 

b'icoci.  tainT 

de  la  vapeur 
par  seconde. 

r.  ST 
5' 8 

n 

3 

n  n 

f_  S" 

de  la  vitesse  de  la  rou 
celle  du  piston. 

par  seconde. 

•  d  un  piston 
îètrrs  carrés. 

S" 

9 

| 

n 
G 

Largeur. 

Surface  réelle 
décimètres  carn 

1  surface  du  pisto 
le  lu  lumière. 

r   .  .  — — .  

1  Moyenne. 

fis 

1=1  M 

|§' 

Sans 
contraction. 

Avec 
1     contrat  lion. 

(1-0 

M 

• 

(2) 

et 
(l\ 

(4) 

"(3) 

(6) 

(5)  ! 

615 

0.150 

0.025 

038 

16.2 

590 

m. 

1.88 

295 

48 

/3 

6.15 

0. 106 

0  027 

029 

21.2 

0 .  o4 

1.90 

2.98 

63 

97 

6.88 

0. 170 

0  034 

058 

118 

6. 50 

1.71 

268 

32 

50 

6.60  0  236 
7.84:0.903 

0  029 

0.69 

9.5 

6.45 

1.72 

2.70 

26 

40 

0.038 

0.77 

10.0 

6.25 

1.78 

279 

28 

43  1 

8.540.190 

0.0:i6 

0.68 

125 

5.34 

2.12 

3.33 

42 

64  | 

8.540.205 

0.038 

078 

10.9 

6.06 

1.83 

2.97 

32 

49  1 

8.54; 

0. 180 

0.030 

054 

15.8 

5.70 

1.95 

306 

48 

74 

8.54 

0.203 

0.038 

0.77 

11.  1 

625 

1.78 

2.79 

31 

47 

8.54  0  242 

0.032 

0.77 

111 

5.70 

1.95 

306 

34 

51 

8.540.200 

0.030 

0.60 

142 

6.25 

1.78 

2. 79 

40 

61 

8.5i  0.235 

0  028 

0.66 

13.0 

5.70 

1.95 

3.06 

40 

61 

8.54  0.192 
1 

0  043 

083 

103 

572 

1.94 

3. 04 

31 

48 

(  1  )  Extrait  du  tableau  A  ,  note  deuxième. 

(a)  Cette  colonne  est  obtenue  en  supposant  la  surface  des  lumières  égale  à  l'unité. 

(3)  C'est  la  vitesse  moyenne  multipliée  par  1.57. 

(4)  Est  obtenue  en  divisant  la  vitesse  de  la  machine  en  mètres  par  .seconde  par  le* 
chiffres  de  la  colonne  précédente. 

(5)  l  e  coefficient  de  contraction  est  o. ('.*.. 

(  6)  Est  obtenue  en  se  fondant  sur  ce  que  les  vitesses  sont  en  raison  inverse  des  mu- 
faces  et  en  partant  de  la  vitesse  maximum  du  piston. 

(7)  Les  lumières  de  ces  machines  étaient  beaucoup  trop  petites,  elles  ont  été  uur,- 
inentées. 
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Le  rapport  de  la  surface  du  piston  à  celle  de  la  lumière  varie  de  i/io  î* 
1/16;  il  est  en  moyenne  de  — — 

Les  vitesses  d  écoulement  dépendent  de  la  vitesse  des  pistons  et  du  rapport 
précédent;  elles  sont  par  conséquent  d'autant  plus  grandes  que  les  roues  mo- 
irices  sont  plus  petites  et  les  courses  du  piston  plus  grandes. 

En  résumé ,  pour  les  machines  renfermées  dans  le  tableau ,  ces  vitesses 

■ 

varieut  de  45  à  75  m. ,  et  sont  en  moyenne  de  60  m.  par  1 

En  comparant  ces  vitesses  et  sections  à  celles  qne  l'on  donne  dans  la  con- 
struction des  autres  machines  à  vapeur,  on  trouve  beaucoup  d'analogie; 
comme  on  peut  s'en  convaincre  par  l'inspection  du  tableau  suivant  appliqué 
à  plusieurs  machines  à  vapeur  construites  par  Edwards  dans  les  atelier»  de 
Chaillot ,  et  fonctionnant  dans  de  bonnes  conditions. 
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D'après  ce  tableau,  qui  est  établi  de  la  même  manière  que  le  précédent, 
la  section  des  lumières  ne  serait  que  de  1/25 de  la  surrace  du  piston.  L'avan- 
tage sous  ce  rapport  resterait  complètement  aux  machines  locomotives  si  la 
vitesse  de  marche  des  pistons  n'était  beaucoup  plus  considérable:  elle  est  de 
t  mètres  en  moyenne  au  lieu  de  i  in.  60.  Ceci  rétablit  l'égalité,  car  les  vi- 
1  esses  moyennes  du  passage  de  la  vapeur  sont  de  60  m.  par  1"  dans  les  ma- 
chines que  nous  venons  de  citer  comme  dans  les  machines  locomotives. 

Cette  vitesse  exige  une  pression  génératrice  qui  varie  suivant  la  densité 
de  la  vapeur  :  ainsi  en  employant  de  la  vapeur  à  4  alm.  elle  est  de  o  atm.  oi 
;  page  208  ')  ;  avec  de  la  vapeur  à  1  atm.,  elle  n'est  plus  que  de  o  atm.  01 . 

Kn  supposant  que  la  vitesse  de  marche  de  la  machine  soit  doublée  et  por- 
tée à  10  lieues  à  l'heure,  les  vitesses  de  passage  s'élèveront  à  iqo  m.;  ce  qu» 
correspondrait  à  une  différence  de  o  atm.  i5  pour  la  vapeur  à  4  atm.,  et 
«le  o  atm.  o\5  seulement  pour  la  vapeur  à  la  pression  atmosphérique. 

La  pression  réellement  nuisible  étant  celle  qui  se  manifeste  à  la  sortie,  ou 
voit  qu'elle  est  insignifiante,  même  aux  grandes  vitesses,  en  ce  qui  concerne 
le  débit  du  volume  engendré  par  la  marche  des  pistons  et  la  vitesse  d'é- 
coulement qui  en  résulte ,  puisqu'à  20  lieues ,  qui  est  la  vitesse  maximum 
des  machines ,  la  vitesse  de  la  vapeur  n'exige  qu'une  pression  génératrice 
de  o  atm.  o45. 

La  différence  de  pression  de  la  vapeur  à  l'entrée  n'a  aucune  influence  fâ- 
cheuse; car  à  une  vitesse  de  10  lieues,  à  laquelle  quelques  machines  peuvent 
marcher  à  pleine  pression  sur  le  piston ,  celle  vitesse  n'entraîne  qu'une  dif- 
férence de  pression  de  1/25  d'atmosphère  seulement. 

A  de  plus  grandes  vitesses  cette  différence  s'augmente  il  est  vrai ,  mais 
alors  la  chaudière  n'a  pas  assez  de  force  de  vaporisation  pour  remplir  la 
cylindrée  à  pleine  vapeur;  qu'importe  alors  qu'une  partie  de  l'étirage  né- 
cessaire soit  faite  par  la  lumière  en  même  temps  que  par  le  régulateur! 

Ainsi  ,  d'un  côté,  résistance  presque  nulle  contre  le  piston ,  même  à  de 
grandes  vitesses;  de  l'autre,  simple  étirage  insensible  par  la  lumière  d'en- 
trée aux  vitesses  ordinaires,  et  n'ayant  aucun  effet  fâcheux  aux  grandes  vi- 
tesses, pareequ'il  est  bien  loin  d'atteindre  l'étirage  de  vapeur  qui  est  néces- 
saire dans  ce  cas. 

Des  lumières  ayant  une  section  égale  à  1/13'  de  la  surface  du  piston,  et 
n'offrant  pas  à  une  marche  de  10  lieues  à  l'heure  une  vitesse  maximum  de 
passage  de  vapeur  de  60  m.  par  1  ",  sout  donc  convenables  et  ne  sont  pas  un 
obstacle  à  l'accélération  de  marche  de  la  machine. 

• 

1  (.Vit  encore  par  des  intercalaires,  que  nous  obtenons  ce  chiffre,  en  observant  que  pour  de  I» 
vupeur  à  4  atmosphères  s'éclmppaat  dans  no  milieu  m  3  atm.  95,  c'est-à-dire  pour  une  dtffiT>:nce 
•le  i<rcssiou  de  0,05,  nous  avous  uoe  vitesse  de  6!)  mètres;  noos déduisons  ainsi  que  la  *ilc**e  de 
.00  mi.  sera  produite  par  une  différence  de  presnion  de  0,04. 
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1-a  surface  de  passage  de  la  vapeur  dans  le*  conduits  ne  doil  pas  être  di- 
minuée; elle  sera  de  1/13*  an  moins  de  la  surface  du  piston  pour  l'un  de* 
conduits  et  du  double  pour  les  deux. 

La  section  maximum  de  passage  dans  le  régulateur  doit  êire  au  moins  égale 
à  la  section  du  conduit  principal  de  vapeur;  avec  ces  dimensions  on  peut 
maintenir  sur  le  pistou  la  pression  complète  de  la  chaudière  à  des  vitesses 
ordinaires.  Cela  est  rarement  nécessaire  pour  les  machines  destinées  au  servie»* 
des  voyageurs  et  qui  remorquent  généralement  des  convois  beaucoup  moins 
lourds  que  leur  force  maximum,  aussi  n'ouvre-t-ou  presque  jamais  le  régula- 
teur eomplètcment. 

Ce  que  nous  avons  dit  pour  les  lumières  s'applique  exactement  aux  con- 
duits de  vapeur  et  au  régulateur.  Exécutés  dans  les  dimensions  que  nous 
indiquons,  ils  n'offrent  aucun  obstacle  à  la  marche  de  la  machine,  et  un  seul 
rhiffre  prouvera  plus  à- ce  sujet  que  tout  ce  que  nous  venons  de  dire.  L'o- 
rifice supérieur  du  tuyau  d'échappement  dans  la  cheminée  a  une  surface  qui 
varie  entre  1/36  et  l/(>8  de  celle  des  deux  pistons  :  elle  doit  laisser  passer 
un  volume  considérable,  puisque  la  vapeur  est  détendue  à  une  faible  pression  ; 
la  section  des  conduits  de  vapeur  est  1/13  de  celle  du  piston,  elle  ne  sert 
qu'à  des  vapeurs  très  eomprimée&et  très  denses.  La  résistance  de  cette  der- 
nière serait  donc  encore  nulle  quand  l'autre  pourrait  être  considérable. 

Section  11.  —  Mouvemens  de  ia  vapeuh  par  les  tiroirs.  Avance  du 

tiroir  et  recouvrement. 

Le  tiroir  qui  distribue  la  vapeur  devant  et  derrière  le  piston  est  mis  en 
mouvement  par  un  excentrique  monté  sur  l'essieu  coudé  de  la  machine  et 
placé  à  angle  droit  avec  la  manivelle  quand  il  est  calé  d'une  manière  nor- 
male ,  e'est-à-dire  sans  avance. 

La  manivelle  étant  au  point  mort,  l'excentrique  est  vertical  et  par  consé- 
quent au  milieu  de  sa  course;  ilien  résulte  que  les  deux  lumières  sont  fer- 
mées. Le  mouvement  continuant,  le  tiroir  s'ouvre  rapidement,  tandis  que  le 
piston  n'avance  d'abord  que  faiblement  ;  quand  celui-ci  arrive  au  milieu  de 
sa  eourse  sa  marche  est  alors  rapide,  l'excentrique  au  contraire  est  au  point 
mort,  le  tiroir  reste  presque  immobile  et  à  la  plus  grande  ouverture. 

Le  mouvement  angulaire  de  la  roue  étant  supposé  uniforme  et  divisé  en 
arcs  de  5*  par  exemple  ,  le  volume  engendré  par  le  piston  pendant  chaque 
arc  croîtra  d'une  manière  rapide  et  restera  ensuite  stationnaire  :  les  ouver- 
tures des  lumières  croîtront  aussi  rapidement  et  resteront  également  station- 
naires.  La  marche  de  ces  deux  appareils  est  donc  proportionnelle,  elle  est 
même  rigoureusement  semblable.  En  effet,  si  l'on  donne  à  la  lumière  une  lar- 
geur égale  à  la  demi-course  da  tiroir,  et  si  Ton  détermine  la  vitesse  d'écou/- 

22. 
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Iraient  de  la  vapeur  pour  chaque  arc  de  5*,  on  trouve  que  celle  vitesse  est 
constante.  Les  calculs  que  nous  avons  donnés  pour  l'ouverture  maximum  du 
tiroir  et  pour  la  vitesse  maximum  du  piston  (dans  le  tableau  ^s'applique- 
ront dans  ce  cas  à  toutes  les  positions. 

Pour  arriver  au  résultat  précédent  d'une  manière  pratique,  il  était  néces- 
>airc  de  déterminer  la  marche  du  piston  et  celle  du  tiroir  pour  chaque  arc 
de  5"  :  voulant  rester  à  un  point  de  vue  général,  nous  avons  supposé  que  le* 
bielles  avaient  une  très  grande  longueur  et  que  la  course  des  pistons  et  celle 
des  tiroirs  étaient  exactement  représentées  par  les  projections  sur  la  ligne 
d'axe  de  la  machine  des  diverses  positions  des  manivelles. 

Kn  considérant  les  mouvemensdu  tiroir  par  rapport  au  milieu  de  la  course, 
le  chemin  parcouru  par  arc  est  représenté  par  les  sinus  des  angles  totaux  à 
partir  du  commencement. 

Les  chemins  parcourus  par  le  piston  à  partir  du  point  mort  peuvent  être 
pris  comme  les  complémcns  des,  premiers. 

Dans  le  tableau  suivant  nous  donnons  ces  chemins  parcourus  totaux  et 
partiels  par  arcs  de  5°  mesurés  à  partir  du  point  mort  pour  le  piston  et  à 
partir  du  milieu  de  la  course  pour  le  tiroir.  Ces  nombres  sont  d'abord  fixés 
par  rapport  au  diamètre  pris  comme  unité;  on  les  a  ensuite  appliqués  aux 
courses  de  o,46  pour  le  piston  et  de  0,07,  01,08  et  0,09  pour  les  tiroirs 
(  les  courses  de  0,46  pour  le  piston,  et  de  0,07  pour  le  tiroir  sont  celles  de  la 
machine  Versailles,  sur  laquelle  s'appliquent  nos  calculs). 
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TABLEAU  3. 

Mouvement  absolu  du  piston  et  du  tiroir  par  arcs  de  5 0  en  5 0  avec  application 
spéciale  a  la  course  du  piston  de  0.46  c.  et  aux  courses  des  tiroirs  de  0.07  c , 
0.08  cet  0.09  c. 


MOUVEMENT  DU  PISTON 
à  partir  du  point  mort. 

MOUVEMENT  TOTAL  DU  TIROIR 
à  partir  du  milieu  de*  la  course. 
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QUANTITÉ 
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de  O.  K. 

lé 

V 

p 

et 

0 

a  aa  m  \a  a  ■  %j  ■* 

de  la 

COURSE 

poKOOTQE 
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chaque  m 
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parcourue, 
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de  ! 
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à  partir 
du 
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FltTIIL 

»pr(-» 
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d«  5  •. 
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do 

point  mort. 
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chdqat  arc 

de  5". 

0.07 

0.08 

- 

0.09 

— 

nmirea. 

millini. 
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0 

0.0000 

0 

0.0000 

r 
5 

0  0019 

0-0019 

0  0009 

0  0009 

5 

0  0436 

305 

3  .  49 

3  92 

10 

0.0076 

0  0057 

0.0035 

0  0026 

10 

0 . 0868 

6.08 

6.94 

7.81 

15 

00172 

0.0096 

0  0079  0. 0044 

15 

0.1294 

9.06 

10.35 

11. 65 

20 

0  0302 

00130 

0.0139 

0  0060 

20 

0.1710 

11.97 

13.68 

15.39 

0.0 169 

00167 

0.0216 

0  0077 

25 

0.2113 

14.79 

16.  (H) 

19. 02 

HO 

0.0670 

0.0201 

0.0308 

0-0092 

30 

0  2500 

17.50 

20.00 

22.50 

35 

0.0905 

0.0235 

0.0416 

0.0108 

35 

0.2868 

20.08 

22.94 

25.81 

40 

0.1170 

0.0265 

0  0538 

0.0122 

40 

0.3214 

22.50 

25.75 

28.93 

45 

0.1465 

0-0295 

0.067  4 

00136 

45 

0.3535 

24.73 

28  28 

31.82 

50 

0.1786  0- 0321 

0  0821 

0.0147 

50 

0.3830 

26.81 

30.64 

34.47 

55 

0.2132 

0  0346 

0  0981 

00160 

55 

-0.4095 

28.67 

32.76 

36.85 

<>0 

0.2500 

0  0368 

0.1150 

0  0169 

60 

0. 4330 

.'30  31 

34.64 

38.97 

65 

0.2887 

0  0387 

0.1338 

00178 

65 

0.4531 

3172 

36.25 

40-78 

70 

0.3290 

0.0403 

01513 

0.0185 

70 

0.4698 

32.89 

37.58 

42-28 

la 

0.3706 

0  0416 

0.1705 

0.0192 

75 

0.4829 

33.80 

38.63 

43.46 

HO 

0.4132 

0.0426 

0.1900 

0.0195 

80 

0  4924 

34.47 

39. 39 

44. 32 

85 

0.4564 

0.0432 

0.2100 

0.0200 

85 

0.4981 

34.87 

39  85 

44.83 

90 

0.5000 

0  0 436 

0.2300 

0.0200 

90 

0.5000 

35.00 

40.00 

45.00 

Nous  ne  donnons  le  calcul  que  pour  un  quart  tic  circonférence  effectuant 
une  demi-course,  parecque  les  espaces  parcourus  par  le  piston  aussi 
bien  que  les  ouvertures  successives  du  tiroir  se  reproduisent  symétri- 
quement à  partir  de  l'angle  de  90  °. 

11  est  une  seule  colonne  dont  le  prolongement  est  nécessaire  pour  détermi- 
ner la  fraction  de  la  course  à  laquelle  se  fait  la  déteulc;  nous  la  prolongerons 
jusqu'à  180  6  dans  le  tableau  suivant  : 
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TABLEAU  3bte. 


Mouvement  absolu  du  piston,  rapporté  a  la  course  totale ,  à  partir  de  90 0  et  par  arts1 
de  5 0  en5°,  pour  faire  suite  à  la  colonne  correspondante  du  Tableau3. 


► 

t* 

M 

Ifi 

• 

.FRACTION 
de  la 

course  parcourue 

à  la  fio  de 
CHAQUE  ARC, 
à  partir 

h  point  mort. 

► 
© 

M 

li 

• 

FRACTION 
de  la 

course  parcourue 

à  la  fin  de 
CHAQUE  ARC, 
à  partir 

4a  point  mort. 

■ 

► 
© 

H 

u 

• 

FRACTION 
do  la 

course  parcooroe 

à  la  fio  de 
CHAQUE    ARC , 
à  partir 

du  point  mort. 

90» 

0  5000 

125  » 

Q.  7868 

155  0 

0.9531 

95 

0  5436 

130 

0  8214 

160 

0.9698 

100 

0.5868 

135 

0 • 8535 

165 

0.9828 

105 

0.6294 

140 

0  8830 

170 

0.9924 

110 

0  6710 

145 

0  9095 

175 

0.9981 

115 

07113 

150 

0  9330 

180 

1 .0000 

120 

0.7300 

Avec  le  tableau  précédent,  il  est  la  ci  le  de  vérifier  le  fait  que  nous  avons- 
énoncé;  savoir  :  que  l'excentrique  étant  placé  d'équerre  sur  la  manivelle,  et 
la  largeur  de  la  lumière  étant  égale  à  la  demi-course  du.  tiroir,  la  vitesse 
d'écoulement  est  constante  ;  il  suffira  pour  s'en  assurer  de  diviser  les  chiffres 
de  la  troisième  colonne  par  les  ouvertures  moyennes  de  la  lumière  et  cor- 
respondantes aux  mêmes  arcs. 

Ainsi,  par  exemple,  de  i5°  à  3o",  la  course  est  0,0201;  l'ouverture 
moyenne  du  tiroir  est  comprise  entre  0,21  i3  (ouverture  ù  25°),  et  o,2Dou 

(ouverture  à  3o°,  elle  est  donc  égale  à  °»i>1  +°»*5oo  —  u^jog^  |e  ^uo_ 

o,oiot 

lient   -=0,087. 

o,23oo 

Ce  chiffre  de  0,087  se  répétera  en  effectuant  le  même  calcul  pour  les 
autres  arcs.  La  surface  du  piston  étant  coustanie  d'un  côté ,  et  de  l'autre  la 
ongueurdu  tiroir  restant  la  même,  il  en  résulte  que  les  vitesses  sont  bien 
représentées  par  le  quotient  abstrait  précédent,  et  sont  par  conséquent 
constantes. 

Dans  l'application,  cependant,  il  est  rare  que  la  lumière  soit  aussi  large 
(pic-  la  moitié  de  la  course  du  tiroir;  ordinairement  elle  est  plus  faible,  et  le 
tiroir  dans  sa  marche  dépasse  les  bords  de  la  lumière  :  l'ouverture  reste  aiusi- 
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complète  pendant  plusieurs  arcs,  l  a  vitesse  maximum  est  alors  naturellement 
au  milieu  de  la  course;  et  toutes  les  autres  sont  inférieures,  niai»  dans  une 
assez  faible  proportion.  Nos  calculs  sur  les  résistances  de  la  vapeur  par  l.i 
lumière  seront  alors  plutôt  exagérés  que  restreints. 

En  second  lieu  les  tiroirs  présentent  souvent  uii  recouvrement  dont  I» 
mesure  s'établit  en  plaçant  le  tiroir  au  milieu  de  sa  course,  et  en  prenant  la 
qaaniité  dont  il  dépasse  le  bord  de  la  lumière,  soit  en  dehors  pour  l'in- 
troduction de  la  vapeur,  soit  en  dedans  pour  l'échappement. 

Ce  recouvrement  est  de  */»  millimètre  en  général  et  de  chaque  côté  ;  sou 
effet  est  de  restreindre  les  ouvertures  et  par  suite  d'augmenter  les  vitesses  , 
mais  dans  une  faible  proportion. 

Dans  les  machines  locomotives  on  a  reconnu  l'utilité  de  faire  précéder 
le  départ  du  piston  par  la  distribution,  ce  qui  modifie  complètement  les 
vitesses  d'écoulement;  c'est  ce  que  l'on  nomme  l'avance  du  tiroir. 

L'avance  du  tiroir,  d'après  la  méthode  employée  dans  les  ateliers,  est  la 
quantité  dont  la  lumière  d'introduction  est  ouverte  au  commencement  de  la 
course. 

Cette  ouverture  prématurée  a  lieu  en  calant  l'excentrique  dans  une  posi- 
tion inclinée  sur  l'avant,  de  manière  à  ce  qu'au  point  mort  le  tiroir  ait  déjà 
dépassé  le  milieu  de  la  course. 

Pour  rester  dans  des  termes  plus  généraux  ,  nous  appellerons  avance  du 
tiroir  l'angle  que  l'excentrique  forme  sur  l'essieu  coudé  avec  la  position  qu'il 
devrait  avoir  pour  la  marche  normale  et  sans  avance. 

Cette  définition  est  générale,  même  pour  la  position  normale  de  l'excen- 
trique :  pareequ'on  sait  que  si  la  barre  d'excentrique  est  inclinée,  l'excen- 
trique dans  sa  position  normale  ne  sera  pas  calé  d'équerre  avec  la  mani- 
velle; mais  qu'il  en  différera  de  l'angle  que  la  l»arre  d'excentrique  fait  avec 
l'horizon. 

Nous  ne  reviendrons  pas  du  reste  sur  ces  considérations ,  qui  ont  été 
développées  dans  le  courant  de  l'outrage. 

L'avance  du  tiroir,  ainsi  déterminée  par  l'angle  que  forme  l'excentrique 
en  avant  de  sa  position  normale,  donne  des  effets  très  faciles  à  analyser.  La 
position  des  tiroirs,  que  nous  avons  déterminée  dans  le  tableau  3,  se  trouve 
avancée  d'un  certain  nombre  de  degrés.  Ainsi ,  quand  on  a  une  avance  de 
a5°  par  exemple,  au  10*  degré  de  la  marche  du  piston  correspondra  le 
35*  degré  de  l'ouverture  des  tiroirs;  au  1 55*  on  aura  la  position  de  t8o« 
ou  le  tiroir  fermé  ,  et  à  t(îo°  il  est  ouvert  en  sens  inverse  de  5*;  enfin  à  o\ 
ou  au  point  mort,  le  tiro'r  est  ouvert  comme  à  a5\ 

Par  suite  de  cette  ouverture  prématurée  de  toutes  les  lumières  ,  on  arrivr 
aux  résultats  suivans. 
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Pour  l'entrée  de  vapeur,  l'ouverture  est  beaucoup  plus  grande  pour  les 
premiers  arcs;  et  la  pression  sur  le  piston  s'établit  sans  entrave. 

La  lumière  commence  à  se  refermer  avant  le  milieu  de  la  course;  la  vitesse 
de  la  vapeur  augmente  jusqu'à  devenir  infinie  :  quand  le  tiroir  se  referme  i5° 
avant  la  fin  de  la  course,  la  lumière  d'admission  s'ouvre  de  l'autre  côté;  et  le 
piston  marche  à  contre  vapeur  pendant  ces  2 5°. 

La  lumière  d'échappement  au  commencement  de  la  course  est  déjà 
très  ouverte ,  et  elle  permet  ainsi  le  facile  dégagement  de  la  vapeur  très 
dense  qui  doit  se  déleudre  à  la  pression  atmosphérique. 

La  lumière  d'échappement  commence  à  se  fermer  à  partir  du  milieu  de 
la  course  et  empêche  la  vapeur  restante  encore  dans  le  cylindre  de  s'écouler. 
A  2~S  avant  la  fin  elle  se  ferme  et  s'ouvre  immédiatement  du  côté  opposé,  de 
manière  que  le  piston  finit  sa  course  à  contre-vapeur. 

De  ces  effets,  trois  seulement  sont  influens  : 

i  °  Le  dégagement  prématuré  de  la  vapeur,  qui  évite  une  résistance  con- 
sidérable; 

?°  La  contre-vapeur  qui  nuit  évidemment  au  travail  de  la  machine  ; 

3°  La  fermeture  prématurée  de  la  lumière ,  qui  économise  une  partie  de. 
la  vapeur  et  la  fait  agir  par  délente. 

On  peut  éviter  en  grande  partie  la  contre-vapeur  en  donnant  du  recou- 
vrement extérieur  au  tiroir ,  et  en  même  temps  ce  recouvrement  permettant 
d'intercepter  plutôt  la  vapeur  diminue  la  quantité  consommée.  On  évite 
donc  un  inconvénient ,  et  on  trouve  un  avantage  en  donnant  du  recouvre- 
ment do  côté  de  l'entrée  de  vapeur. 

Pour  étudier  maintenant  les  vitesses  de  passage  dans  les  lumières  on  peut 
partir  du  tableau  4  culculé  pour  la  machine  la  Versailles,  construite  par 
Jackson. 

Dimensions  générales  de  la  machine. 

Diamètre  du  piston.  .  o  m.  33o ,  surface.  .  .  o,  m.q.  o855  «=  8  d.cj.  5:">. 

Course  o  m.    46,  volume  d'une  cylindrée..  .  39  d.c.  33. 

Diamètre  des  roues.  .  1  m.    67,  circonférence   5  111.246 

Lumières,  longueur  .  o  m.  235,  contraction  o  m.  G'k 

Longueur  réduite.  .  .  o  m.  i53,  largeur  maximum  o  m.  058. 

Course  de  l'excentrique.  0  m.  070. 

Le  tableau  étant  fait  par  arc  de  5°,  ou  par  '/;a  de  la  circonférence  ,  a 
ni  lieues,  ou  4°  kilom.  à  l'heure,  ou    1 1  m.  1 1  1  par  i",  la  machine 
ii  m.  1 1 1 

fait  _  — =  2  tours,  118,  et  parcourt  2,118  X  72  =  i5î  arcs  de  V 

j  m.  240 

par  1".  Chaque  arc  de  5*  est  donc  parcouru  en  1/152  de  1 

Le  volume  développé  par  la  marche  du  piston  pendant  chaque  arc  esi 
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facilement  connu  au  moyen  des  chiffres  donnés  dans  le  tableau  3,  multiplie» 
par  la  surface  du  piston  ;  la  course  des  lumières  est  donnée  dans  le  même 
tableau:  il  suffit  d'en  défalquer  le  recouvrement  pour  avoir  l'ouverture  a  la 
fin  de  chaque  arc.  En  multipliant  par  la  longueur  réduite  o,i53  on  a  la  sur- 
face réduite  par  la  contraction. 

Enfin  c'est  la  surface  moyenne  de  la  lumière  pendant  deux  arcs  successif* 
qui  doit  être  seule  considérée  pour  le  calcul  de  la  vitesse  de  la  vapeur  écoulée 
pendant  l'arc  de  5*.  Cette  vitesse  s'obtient  en  divisant  le  volume  écoulé 
par  la  surface.  C'est  la  vitesse  par  arc  de  5",  ou  par  1/152  de  seconde.  La 
vitesse  par  seconde  est  i5a  fois  plus  forte  ;  ees  vitesses  figurent  dans  le  ta- 
bleau suivant,  aux  colonnes  sept,  dix  et  treize.  C'est  ainsi  qu'a  été  fait  pour 
tous  les  arcs  le  calcul  des  vitesses  ;  nous  ne  donnons  ici  que  le  calcul  déjà 
réduit ,  mais  il  sera  facile  de  vérifier  l'opération. 

Ces  vitesses  sont  déterminées  pour  la  machine  dans  trois  hypothèses  : 
i*  Sans  avance  ni  recouvrement  (ou  plutôt,  ce  qui  est  à -peu -près  de 

9 

même,  avec  un  recouvrement  de  */2  millimètre,  pour  être  eertain  que  la 
v.ipcur  ne  passe  pas  directement  de  la  chaudière  dans  le  tuyau  d'échappe- 
ment). 

i*  Avec  une  avance  de  l'y  et  un  recouvrement  de  >  millimètre  intérieu- 
rement et  extérieurement. 

3"  Avec  une  avance  de  2  5*  et  un  recouvrement  de  io  millim.  '/a  corres- 
pondant à  ij*  '/*♦  ou  tel  que  la  lumière  d'introduction  ne  s'ouvre  que  de 

7J  seulement  avant  la  fin  de  la  course  du  pistou. 

(  Ces  calculs  servent  pour  les  entrées  de  vapeur  des  machines  dont  la 
distribution  est  réglée  le  plus  convenablement.) 
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TABLEAU  4. 

Surfaces  moyennes  des  lumières  et  vitesses  de  passage  déterminées  par  arcs 
de  5 0  par  les  tiroirs  de  la  michine  Versailles  :  1°  sans  avance  ;  2°  avec  avance 
de  25  0  et  recouvrement  de  x/%  mm;  3°  avec  avance  de  25  0  et  recouvrement 
de  10  mm. 1 A  (  W  m  v"esse  ^  m^  ^  M  "eues  *  ^m). 
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28.0 

0.  1281 

60 

19.8 

0.3137 

82 

100 

0.0199 

1.70255 

315 

28.0 

0.4281 

61 

28.0 

0.4281 

69 

18.2 

0.2907 

8H 

105 

0.0190 

1 .07580 

33.8 

28.0 

0.1281 

59 

26.3 

0.4149 

61 

16.3 

0.2632 

97 

110 

0.0192 

1.61100 

32.9 

28.0 

0.1281 

58 

21.3 

0.3871 

61 

14.3 

0.2310 

108 

115 

0.0185 

1.58175 

11.1 

28.0 

0.1281 

56 

22.0 

0.3531 

67 

12.0 

0.2091 

118 

120 

0.0178 

1.52190 

30.3 

28.0 

0.4281 

51 

19.6 

0.3182 

72 

9.6 

0.1652 

138 

1*5 

0.010» 

1.11195 

28.7 

28.0 

0.4281 

51 

17.0 

0.2800 

78 

7.0 

0.1*70 

171 

130 

0.0159 

1.35015 

26.8 

20.3 

0.4146 

50 

11.3 

0.2372 

81 

4.3 

0.0872 

210 

(35 

0.0148 

1.26510 

21.8 

21.3 

0.3871 

50 

11.5 

0.1971 

96 

15 

o.oiu 

433 

1*0 

0.0130 

1.10283 

2*.& 

22.0 

0.3531 

50 

8.5 

0.1530 

111 

0 

0.0107 

1635 

115 

0.0122 

1.01310 

20.1 

19.6 

0.3182 

50 

5.5 

0.1071 

116 

150 

0.0108 

0.92310 

17.5 

17.0 

0.2800 

50 

2.5 

0.0612 

22.) 

| 

• 

155 

0.0092 

0.78000 

11.8 

11.3 

0.2372 

50 

0.0 

0.0191 

73V 

S- 

I 

T! 

100 

0.0077 

0.65835 

12.0 

11.5 

0*  1974 

51 

-2.5 

0.0191 

3 

* 

<t 

S 

105 

0.0000 

0.51300 

9.0 

8.5 

0. 1530 

51 

—5.5 

1.0612 

«  o 

9 
t 

s 

170 

O.OOtl 

0.37020 

o.o 

5.5 

0.1071 

53 

-8.5 

0.1071 

5 

175 

0.0028 

0.23910 

3.0 

2.5 

0.0612 

59 

-11.5 

0.1530 

jjâ 

-1.5 

0.0107 

contre  1 

180 

0.0007 

0.05985 

0.0 

0.0 

0.0163 

55 

-11.3  |0.1971 

-1.3 

0.0111 

Tapeur]! 

Ce  tableau  est  d'tuie  cotnposit'on  facl'e;  les  2*  et  4*  colounes  sont  copiées. 
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textuellement  du  tableau  3»  et  donnent  les  courses  partielles,  par  arc,  d'un 
piston  dont  la  eourse  totale  est  de  o,46\  et  celle  d'un  tiroir  dont  la  course 
est  de  0,070. 

Les  volumes  déterminés  par  la  marche  du  piston  s'obtiennent  immédiate- 
ment au  moyen  de  la  surface  de  celui-ci  qui  est  de  8  d.  q.  55  en  multi- 
pliant les  chiffres  de  la  colonne  précédente  par  8  d.  q.  55.  L'ouverture  de 
la  lumière  est  donnée  par  la  course  du  tiroir  à  partir  du  milieu  en  défal- 
quant le  recouvrement  tel  que  nous  l'avons  supposé,  c'est  ainsi  que  se  com- 
posent les  5e,  8"  et  11e  colonnes. 

L'ouverture  moyenneau  milieu  de  chaque  arc,  multipliée  par  la  longueur 
réduite  de  la  lumière  1  d.  53,  donne  la  surface  moyenne  entre  chaque 
arc  qui  compose  les  6e,  9e  et  12'  colonnes. 

Enfin  le  quotient  du  volume  écoule  par  arc,  divisé  par  la  surface  moyenne, 
donne  la  vitesse  pur  arc  ou  par  i/i52de  seconde;  puis  multipliant  ce  quo- 
tient par  ce  dernier  chiffre  ou  a  la  vitesse  d'écoulement  qui  figure  dans  les 
7',  10e  et  1 3e  colonnes. 

En  adoptant  l'avance  de  i5°  on  reconnaîtra  que  les  ouvertures  de  la  lu- 
mière sont  les  mêmes  que  quand  il  n'y  a  pas  d'avance  en  remontant  touics 
ces  ouvertures  de  ?5°,  en  sorte  que  l'ouverture  à  o°  avec  l'avance  est  la  même 
que  l'ouverture  à  a5°.  De  même  que  l'ouverture  à  a5°  est  la  même  que  celle 
que  nous  avons  donnée  a  5o°  sans  avance. 

L'ouverture  du  tiroir  a  été  limitée  par  la  largeur  de  la  lumière  de  28  mm. 

Nous  avons  marqué  enfin  par  le  signe  —  les  ouvertures  prématurées 
quand  il  y  a  avance. 

Les  vitesses  d'écoulement  ont  dans  ces  trois  dispositions  des  caractères 
bien  différens. 

Dans  le  1"  cas,  sans  avance,  les  vitesses  sont  presque  constantes  et  le  se- 
rvent tout-à-  fait  s'il  n'y  avait  pas  uu  petit  recouvrement,  et  déplus  si  la  lumière 
était  exactement  aussi  large  que  la  1/2  course. 

Dans  la  inarche  avec  avance  sans  recouvrement ,  la  vitesse  de  la  vapeur 
est  d'abord  très-faible  :  elle  croît  jusque  vers  le  milieu,  en  restant  la  même 
que  dans  la  marche  sans  avance  ;  puis  elle  s'accroît  d'abord  lentement  et 
enfin  assez  fortement  dans  les  derniers  arcs  avant  la  fermeture  complète 
qui  a  lieu  à  i55°  (  8*  colonne). 

Quand  enfin  le  recouvrement  est  joint  à  l'avance,  toutes  les  vitesses  de 
vapeur  sont  plus  fortes  que  dans  les  mêmes  positions  sans  recouvrement  ;  mais 
toujours  au  commencement  elles  sont  faibles.  Déjà  au  milieu  elles  commen- 
cent à  croître ,  pareeque  dans  la  machine  Versailles  la  course  du  tiroir  est 
restreinte  ;  puis,  à  partir  du  milieu,  elles  augmentent  rapidement,  et  sont 
déjà  fort  considérables  bien  avant  la  fermeture  complète  qui  a  lieu  à  i.ï-  0 
(  intercalaire  de  la  ir<  colonne  entre  1 35  et  t4o*)- 
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La  conséquence  de  celle  progression  qui  devient  si  rapide  c'est  que  la 
détente  se  fait  de  plus  en  plus  tôt  à  mesure  que  la  vitesse  augmente  ,  par- 
cequ'il  n'enire  plus  par  la  lumière  que  des  parties  trop  faibles  comparati- 
vement à  ce  qui  serait  nécessaire.  Cette  détente  par  étirage  d«s  lumières  a 
de  grande*;  vitesses  n'a  pas  dioconvénieos,  la  vapeur  pouvant  toujours  ar- 
river à  pleine  pression  sur  le  piston  au  commencement  de  la  course. 

Nous  donnons  les  vitesses  des  derniers  arcs  pour  une  marche  de  10,  i  , 
10  et  25  lieues  par  heure-. 

TABLEAU  5. 

Vitesses  de  passage  de  la  vapeur  dans  le  tiroir  de  la  machine  Versailles  ayant  une 
avance  de  25 c,  un  recouvrement  de  10 m  1  /2  et  une  vitesse  de  10, 15, 20  et 
25  lieues  à  l'heure. 


ANGLES. 
1  

VITESSES   EN    LIEUES    PAR  HEURE. 

10 

15 

• 

20 

25 

<*>  «vire*. 

en  métré». 

en  mèire*. 

en  métrés. 

00 

77 

103 

154 

185 

95 

82 

109 

164 

197 

100 

88 

117 

176 

211 

105 

97 

129 

194 

233 

110 

108 

144 

216 

259 

115 

118 

157 

236 

283 

120 

138 

184 

276 

331 

125 

171 

228 

342 

410 

130 

240 

320 

480 

576 

135 

433 

577 

866 

1039 

140 

1635 

2580 

3270 

392  i 

145 

II 

« 

« 

a 

m 

Ces  vitesses  devraient  exister  pour  que  la  pression  sur  le  piston  se  main- 
tint complète;  mais  comme  elles  exigeraient  des'différences  énormes  de  pres- 
sion pour  exister  elles-mêmes,  il  en  résulte  qu'une  faible  portion  de  la  va- 
peur est  admise  et  qu'il  y  a  étirage  par  la  lumière  et  détente  dans  le  cy- 
lindre de  la  vapeur  qui  y  est  contenue. 

Le  point  où  l'on  peut  considérer  que  la  détente  a  lieu  peut  être  pris  à 
partir  de  200  mètres  de  vitesse. 
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Il  en  résulte  qu'à    10  lieues  la  délente  se  fait  après  i  ^5* 

i5  lieues  après  120* 

20  lieues.  après.  ......  1 10* 

25  lieues.  .  .  .  *  après  ioo" 

Nous  ne  répétons  pas  ces  calculs  pour  l'avance  tic  2.5"  sans  recouvrement, 
p.irceqnc  ce  n'est  pas  une  disposition  aussi  convenable  que  la  précédente 
quant  à  l'entrée  de  vapeur.  Cette  disposition  s'applique  exclusivement  à  la 
lumière  de  sortie  pour  laquelle  il  résulte  de  l'absence  du  recouvrement  que 
les  vitesses  s'accroissent  à  partir  du  milieu,  mais  dans  une  progression 
bien  moins  rapide.  Sans  doute  à  partir  du  milieu  de  la  course  du  tiroir  la 
vapeur  ne  s'échappe  plus  aussi  facilement,  et  quand  le  tiroir  est  fermé  relie 
qui  reste  se  comprime  jusqu'à  ce  que  l'autre  lumière  s'ouvre  cl  donne  accès 
à  la  vapeur  mais  celte  compression  de  la  vapeur  déjà  détendue  n'offre  pas 
de  grands  inconvénients  parcequ'elle  a  lieu  en  un  point  où  le  piston  a  peu 
d'action,  et  que  la  vapeur  a  de  la  place  pour  se  comprimer  et  se  refouler 
dans  les  conduits  des  lumières. 

Kn  résumé  ,  l'avance  du  tiroir  même  avec  recouvrement  facilite  l'admission 
de  la  vapeur  parcequ'elle  ne  nécessite  que  de  faibles  vitesses  de  vapeur 
ckins  le  commencement;  si  plus  tard  ces  vitesses  s'augmentent,  elles  ont  un 
bon  effet:  celui  de  faire  une  détente  plus  grande. 

Les  diverses  tensions  de  la  vapeur  dans  un  cylindre  peuvent  être  établies 
ainsi  en  moyenne  : 

i°  Sans  avance,  pleine  vapeur  pendant  toute  la  course. 

1'  Avance  de  o5*  sans  recouvrement. 

Pleine  vapeur  jusqu'à  1 45°  ou  0,910  1  de  la  course  soit  0,910  pleine  vap. 
Fermeture  complète  à  1 55*  ou  0,953  id  o,o43  détente. 

id'écbap-  \ 
.peinent.  I 
|  à  1 55' ou 0,953  id  o,o4;  échapp. 
à  contre  I 
vapeur.  /  s 

jusqu'à  latin  delà  course  à  180°  ou  1,000  id  o.oi;  contre  vap. 

3*  Avec  avance  de  25"  et  recouvrement. 
Pleine  vapeur   jusqu'à  1  25°  ou  0,787  de  la  course  soit  0,787  pleine  vapeur. 

Fermeture  complèle    i35°..o,854  id  0,067  délente  part . 

Ouverture  d'échapp     i55'  .  .0,953  id  0,099  dét.  complète. 

Jusqu'à  la  fin  180"  .  .  1,000  id  0,047  échappement. 

De  173  à  180°  contre-vapeur.  ou  o,oo5 

Ces  résultats  sont  extraits  du  Tableau  4. 

Des  calculs  analogues  peuvent  être  faits  sur  toutes  les  machines  que  nous 

'  Voir  le  laMcau  3  M*. 
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avons  examinées»,  les  vitesses  d  écoulement  dépendant  à  la  lois  de  la  longueur 
de  la  lumière  et  de  la  course  du  tiroir.  Du  reste  ,  l'avance  de  25"  et  le  recou- 
vrement nous  paraissent  devoir  être  appliqués  à  toutes  les  machines  sans  dis- 
tinction. Mous  présentons  dans  le  tableau  suivant  les  courses  des  divers  ti- 
roirs et  leur  position  au  point  mort  el  au  milieu  de  la  course  ou  à  90"  qui 
peut  être  considéré  comme  l'ouverture  moyenne  des  lumières  quand  il  y  a 
recouvrement. 

TABLEAU  (î. 

Des  dimensions  des  lumières  ei  de  la  course  des  tiroirs  des  machines  locomotives 
des  chemins  de  fer  de  Saint-Germain  et  de  Versailles  et  des  ouvertures  de  ces 
lumières  au  commencement  et  au  milieu  de  la  course  quand  il  y  a  avance  de 
25  0  avec  ou  sans  recouvrement.  '  • 
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Deoys  Papin. 

0.150 

0.025 

0. 

375 

70 

14.3 

10. 5 

4 

3 

28. 0 

28. 0 

21.2| 

'Bury  

0.106 

0.027 

0. 

286 

70 

14.3 

105 

4 

.3 

280 

28. 0 

21  2 

Tayleur. .  .  . 

0.170 

0  034 

0. 

578 

70 

14.3 

10.5 

4 

.3 

34.0 

31.2 

21  2 

Kl  tia  

0.236 

0  291 

0. 

696 

78 

16.9 

12.0 

4 

.9 

29. 5 

29.5 

24  3j 

Alsace .... 

0  203 

0.380 

0. 

780 

82 

169 

12. 0 

4 

.9 

38.0 

35.8 

243 

Gauloise.  .  . 

0.190 

0  036 

0. 

680 

108 

22.8 

15.8 

7 

0 

360 

360 

33  1 

Buccphale.  . 

0.205 

0  038 

0. 

779 

87 

19.0 

13.0 

6 

0 

38.0 

38.0 

27.8 

Creusot. .  .  . 

0.180 

0.030 

0. 

540 

79 

16.9 

12.0 

4 

9 

30. 0 

30  0 

24  3: 

Alcide  

0.203 

0.038 

0. 

770 

82 

16.9 

12.0 

4 

.9 

38.0 

35.8 

24.3 

Vcstit  

0.2*2 

0  032 

0. 

774 

93 

19.8 

14.0 

5 

.8 

320 

32.0 

28. 6| 

Schneider  sip. 

0.200 

0  030 

0. 

600 

80 

16.9 

12.0 

4 

.9 

30.0 

30. 0 

24.3 

Versailles. .  . 

0.235 

0.02S 

0. 

658 

70 

14.3 

10.5 

4 

.3 

280 

28.0 

21.2 

Vésuve.  .  .  . 

0172 

0.0i3 

°- 

826 

94 

194 

14.0 

5 

.9 

430 

421 

28.6 

L'avance  de  î5°  a  clé  supposée  appliquée  uniformémenl  à  toutes  ces  ma- 
chines, et  le  recouvrement  de  la  lumière  d'introduction  calculé  de  manière  à 
ce  que  celle-ci  ouvre  7*  avant  la  fin  de  la  course. 

11  n'est  pas  nécessaire  de  répéter  qu'en  réalité  aucune  de  ces  machines  ne 
se  trouve  dans  ces  conditions. 
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Leur  avance  est  au  plus  de  io"à  i5*ct  les  rccouvremens  sont  assez  faible?. 

Nous  considérons  l'avance  de  a  S*  avec  recouvrement  des  2/3  de  l'avance 
comme  devant  servir  aux  entrées  de  vapeur.  Nous  en  tirerons  les  vitesses 
moyennes  pour  Taugle  de  90°  et  pour  les  diverses  machines  de  la  même  ma- 
nière que  ces  vitesses  ont  été  obtenues  dans  le  tableau  4  pour  ta  Versailles. 

Le  tableau  4  donue  les  vitesses  à  10  lieues  à  l'heure.  Pour  une  marche 
supérieure  elles  sont  proportionnelles 

On  a  mis  dans  le  tableau  7  les  pressions  effectives  correspondantes  pour 
produire  ces  vitesses,  en  supposant  la  vapeur  à  une  tension  de  4  atmosphè- 
res absolues. 
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Les  pressions  effective»  qui  résultent  de  ce  tableau  démontrent  qu'en  géné- 
ral une  faible  pression  est  nécessaire  pour  engendrer  la  vitesse  de  passage 
de  la  vapeur  dans  les  lumières  d'introduction.  Ainsi  cette  pression  n'est  eu 
moyenne  que  de    0*07  at.  à  10  lieues. 

0,16  at.  à  16  lieues. 
o,3a  at.  à  24  lieues. 

Ces  différences  si  faibles  de  tension  sont  compensées  par  une  plus  grande 
ouverture  de  régulateur  »ît  n'entraînent  aucune  perle  de  force  de  la  ma- 
chine, pareeque  la  pression  sur  le  piston  n'a  jamais  besoin  d'être  égale  à 
celle  de  la  chaudière  à  de  grandes  vitesses.  Un  fait  ressort  encore  de  l'exa- 
men du  tableau  précédent  :  c'est  qu'il  est  convenable  d'augmenter  la  course 
■  lu  tiroir  tout  en  gardant  les  mêmes  dimensions  delà  lumière  afin  que  le 
grand  recouvrement  ne  diminue  pas  trop  la  section  du  passage  de  la-vapeur. 

Les  vitesses  de  passage  par  les  lumières  de  sortie  peuvent  être  prises  pour 
l  avance  de  25*  snns  recouvrement  comme  pour  les  sections  maximum  aux 
vitesses  maximum  du  piston. 

Nous  avons  donné  ces  vitesses  pour  la  marche  de  10  lieues  à  l'heure  dans 
le  tableau  1.  F.n  calculant  ces  vitesses  pour  des  marches  de  12,  16,  20  et  24 
lieues,  nous  formons  le  tableau  suivant. 

Il  n'est  ici  question  que  des  vitesses  dues  à  la  inarche  du  pistou  et  nulle- 
ment de  celles  provenant  d'une  détente  de  la  vapeur,  que  nous  traiterons  spé- 
cialement plus  loin. 
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Toutes  ces  pressions  effectives  nécessaires  pour  produire  le  passage  de  la 
Tapeur  sont  de  véritables  résistances  contre  le  piston,  elles  doivent  donc 
être  calculées  avec  soio  ;  mais  on  remarquera  qu  elles  sont  insignifiantes 
jusqu'à  16  lieues  à  l'heure,  où  elles  s'élèvent  à  o,o3  d'atmosphère  en  moyenne. 
Enfin  à  »4  lieues  elles  ne  sont  encore  que  de  0,06  d'atmosphère. 

La  résistance  créée  parla  vitesse  de  passage  de  la  vapeur  dans  la  lumière 
de  sortie  est  donc  très-peu  importante  dans  les  vitesses  ordinaires,  et  en 
tout  cas  elle  ne  peut  être  un  obstacle  sérieux  à  ce  que  la  machine  prenne  de 
très-grandes  vitesses  de  marche. 

Jusqu'à  présent  nous  n'avons  considéré  que  le  passage  naturel  de  la  va- 
peur dans  les  lumières ,  c'est-à-dire  que  nous  avons  supposé  qu'il  ne  s'écou- 
lait soit  à  l'arrivée ,  soit  à  la  sortie,  que  le  volume  engendré  par  les  pistons; 
mais  il  n'en  est  pas  ainsi:  par  les  lumières  d'introduction ,  s'il  faut,  à  de 
grandes  vitesses,  une  tension  notable  pour  produire  la  vitesse  de  passage,  le 
volume  écoulé  est  moindre  que  celui  qui  est  déterminé  par  le  piston  ;  aux 
vitesses,  ordinaires  la  différence  est  trop  faible  pour  en  tenir  compte 

Au  contraire,  à  l'échappement,  le  volume  écoulé  est  beaucoup  plus  con- 
sidérable que  celui  qui  est  déterminé  par  le  piston.  Le  cylindre  en  effet ,  au 
moment  où  la  lumière  s'ouvre,  est  rempli  de  vapeur  à  une  haute  pression  : 
par  le  seul  fait  de  l'ouverture  de  la  lumière,  cette  pression  ne  disparait  pas 
immédiatement;  mais  elle  s'abaisse  successivement  et  se  détend:  par  consé- 
quent, à  mesure  que  la  vapeur  s'écoule  jusqu'à  ce  que  la  pression  soit  annu- 
lée l'écoulement  a  lieu  avec  la  vitesse  maximum  ,  c'est-à-dire  celle  qui  est 
due  à  la  différence  des  tens  ons. 

La  durée  du  dégagement  de  la  vapeur  est  plus  grande  qu'on  ne  le  pense  , 
et  crée  derrière  le  piston  une  résistance  considérable  que  l'on  diminue  beau- 
coup et  que  l'on  utilise  même  en  donnant  de  l'avance. 

Nous  allons  chercher  à  déterminer  approximativement  les  résistances 
créées  ainsi  par  la  détente  de  la  vapeur  qui  s'échappe  du  cylindre. 

Supposez  un  vase  de  1  m.  c.  de  capacité  rempli  de  vapeur  à  5  atm.  de 
tension  :  en  ouvrant  l'orifice ,  la  vapeur  commencera  à  s'écouler  et  la  pression 
baissera  à  4»7^  atm.  par  exemple.  Au  commencement,  il  s'écoulait  de  la  va- 
peur à  S  atm.  La  tension  de  la  vapeur  qui  s'écoule  a  baissé  successivement  , 
à  la  fin  elle  n'est  que  de  4  atm.  75  par  exemple  :  il  est  facile  de  déterminer 
la  quantité  de  vapeur  écoulée,  elle  est  égale  à  la  différence  du  poids  d'un 
tuètre  cube  de  vapeur  à  ces  deux  pressions  : 

Ainsi  le  mètre  cube  de  vapeur  à  5  atm.  pèse  2,568a  k 

»  à  4  atm.  75     —  3,4^'4 

Le  poids  de  la  vapeur  écoulée  sera  de  0,1 168k. 

Le  volume  de  celte  vapeur  se  compose  d'une  suite  de  volumes  à  des  den- 
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sites  différente»;  mais  il  est  sensiblement  exact  de  supposer  une 

moyenne,  c'est-à-dire  : 

ak.- 568a  +  i  k  45'4  , 

 2  k.  5oqo  le  mètre  cube. 

a 

Le  volume  de  vapeur  écoulée  sera  alors  °*  ^*  „       -  o,  m.  c.  o465  ou  eu 

3,  bogS 

résumé  les  ^   du  volume  primitif. 
10,000 

Pour  descendre  à  la  pression  de  4  a  Ira.  5o,  il  perdrait  un  nouveau  poids  de 
vapeur  dont  on  trouverait  le  volume  de  la  même  manière. 

C'est  par  cette  mélbodc  que  le  tableau  suivant  a  été  composé. 

Le  volume  primitif  étant  constant  et  égal  à  l'unité ,  il  en  résulte  que  les 
augmentations  partielles  d'une  pression  à  une  antre  sont  des  fractions  de  ce 
volume  ;  et  qu'en  les  ajoutant  afin  d'avoir  les  volumes  totaux  entre  deux  pres- 
sions plus  distantes ,  les. nombres  que  l'on  obtient  sont  toujours  proportion- 
nels et  peuvent  s'appliquer  immédiatement  à  tout  cylindre  dont  la  capacité 
est  déterminée. 
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TABLEAU  9. 


Indiquant  les  volumes  écoulés  pour  que  la  vapeur  renfermée  dans  un  vase  d'un 
mètre  cube  de  capacité  passe  successivement  à  toutes  les  pressions  depuis  cinq 
atmosphères  jusqu'à  la  pression  atmosphérique,— et  les  volumes  totaux 
écoulés  pour  que  la  vapeur  se  détende  à  la  pression  atmosphérique 


PRESSION 

aiscloe  eu 

atmosphères. 

POIDS 
do  mè'ru  cuba  de 
vnpeur  aux  pres- 
sion* abtolues 
indiquées. 

DIFFERENCES 
de  poids  du  mèire 
cube  de  rapeur  entre 
deux  prouvions  abso- 
lue» successives. 

VOLUME 
du  poids  de  rnpeur 
écoulé  ra|>|*>ru'  à 
la  pression  moyenne 
de  la  rapeur. 

VOLUME 
lotiil  i|ui  doit  «'é- 
ooulcr  pour  que  le 
meire  cuue  de  rn- 
peur aux  diverses 
près* ions  te  soit  dé» 
tendu  à  la  pre.»ion 
ul  mosi>li  ériti  lie- 

\                 a  lin. 

kll. 

kil. 

m.  c. 

nt  C. 

5. 

2.5682 

0.1168 

00465 

1.4720 

1  475 

2. 4514 

0.1 169 

00489  * 

1.4255 

4.50 

2.3345 

01170 

0  0514 

1.3766 

4.2a 

2.2170 

0- 1213 

00t)O2 

1 . 32o2 

t\  4.00 

2.0962 

0.1205 

0  0592 

1  2690 

il  3.75 

1.9757 

01208 

0  0631 

1.2098 

3.50 

1 . 8549 

0  1213 

0  0674 

1.1467 

3.25 

1 . 7336 

01224 

0  0732 

1.0793 

3.00 

1.6110 

0  1237 

0  0799 

1 .0061 

!|  2.75 

1.4873 

01239 

0  0870 

0.9262 

î  2.50 

1.3634 

0  1258 

0  0968 

0.8392 

225 

1  2376 

01264 

01075 

0  7424 

!  2.00 

1.1112 

01276 

01218 

0.6349 

1.75 

0  9836 

01300 

0. 1415 

0.5131 

1.50 

0  8536 

0.0787 

0.0961 

0.3716 

1.35 

0  7749 

0  0525 

0  0701 

0  2755 

l|  1.25 

0  7224 

0.0268 

0.0378 

0.2054 

1.20 

0  6956 

0  0269 

0  0394 

01676 

1.15 

0.6687 

0  0268 

0.0409 

0.1282 

1. 10 

0.6419 

0  0269 

0.0428 

0.0873 

1.05 

06150 

0  0268 

0  0445 

0.0445 

100 

0  5882 

s 

» 

» 

Les  nombres  du  dernier  tableau  «'appliquant  à  un  mètre  cube  deviennent 
des  chiffres  proportionnels  ,  qui ,  multipliés  par  la  capacité  d'un  cylindre  dé- 
terminé ,  donnent  immédiatement  les  volumes  qui  s'écouleraient  pour  que 
la  pression  s'abaissât. 

Ainsi»  par  exemple,  pour  la  machine  Versailles,  dont  le  cylindre  a  un  vo- 
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lumc  de  ^décim.  33,  Usera  facile  de  déterminer  les  volumes  qui  devront 
s'écouler  pour  que  la  pression,  à  partir  de  4  atmosph.  s'abaisse  successivement 
de  quart  en  quart  d'atmosphère  jusqu'à  la  pression  atmosphérique. 

A  chaque  pression  correspond  une  vitesse  d'écoulement. 

On  doit  admettre  qu'entre  deux  pressions  successives  la  vitesse  d'écoule- 
ment est  proportionnelle  aux  pressions  ;  ainsi ,  par  exemple  : 

à  4  atmosph.  la  vitesse  d  écoulement  étant  de  53g  m 

à  3,75  de  53 1 

à  3,94  elle  sera  de  537 

Kn  effet  la  différence  de  pression  est  de  o  atm.  a  5  ;  la  différence  de  la 
première  avec  celle  qui  est  donnée  est  de  0,06.  Le  rapport  entre  les  deux 
différences  est         soit  i/4 ,  la  différence  des  vitesses  est  de  8  dont  le 

o,ï5 

quart  est  2  ,  la  vitesse  correspondante  à  une  pression  de  3,94  est  donc  de 
539—2—537. 

Ainsi  après  chaque  volume  écoulé  la  vitesse  est  déterminée,  et  à  un  volume 
quelconque  il  sera  facile  de  déterminer  la  vitesse  en  intercalant  le  volume 
dans  la  série,  et  en  cherchant  la  vitesse  proportionnelle. 

On  comprend  qu'il  y  ait  entre  les  volumes  écoulés,  les  pressions  et  les  vi- 
tesses d'écoulement  des  relations  qui  suivent  une  loi  constante  et  rigoureuse 

On  détermine  ainsi  la  loi  d'écoulement  de  la  vapeur  à  une  certaine  ten- 
sion s'échappant  d'nn  cylindre  d'une  capacité  déterminée  dans  un  milieu 
dont  la  pression  est  connue  et  constante ,  dans  l'atmosphère  par  exemple. 
C'est  ce  qui  constitue  la  première  partie  du  tableau  10. 

11  faut  rechercher  maintenant  pendant  quel  temps  cet  écoulement  a  lieu,  et, 
par  conséquent,  le  temps  pendant  lequel  la  pression  se  maintient  ou  n'est  pas 
encore  annulée. 

Le  tiroir  s'ouvre  successivement;  au  commencement  et  pendant  les  pre- 
miers instans  il  est  presque  fermé  :  le  mouvement  est  assez  rapide  ,  mais 
néanmoins  les  ouvertures  sont  restreintes  dabord.  Si  la  surface  du  tiroir 
«'tait  constante,  en  divisant  chaque  volume  par  la  vitesse  moyenne  d'écou- 
lement, on  aurait  en  fraction  de  secondes  le  temps  dé  l'écoulement  pour  cha- 
que abaissement  de  pression  de  t/5  d'atmosphère. 

La  surface  de  section  n'étant  pas  constante  ,  le  problème  est  plus  difficile 
et  l'on  ne  peut  arriver  au  résultat  que  par  tâtonnement.  11  s'agit  de  recom- 
poser une  deuxième  série  de  volumes  partiels  cl  totaux  s 'intercalant  dans 
l'autre  série,  et  d'en  tirer  les  vitesses  finales  et  moyennes. 

Les  volumes  et  les  vitesses  de  celte  nouvelle  série  doivent  satisfaire  à  deux 
conditions  :  la  première,  de  s'accorder  avec  les  chiffres  de  la  première  sé- 
rie,  c'est-à-dire  que  le  volume  partiel  ei  la  vitesse  moyenne  soieul  exactement 
ceux  que  l'on  tirerait  de  la  première  série. 
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La  seconde  condition ,  c'est  que  la  surface  réduite  de  l'ouverture  du  ti- 
roir multipliée  par  la  vitesse  moyenne  d'écoulement  déjà  citée  donne  le  vo- 
lume d'écoulement  qui  s'accorde  avec  la  première  série. 

Le  tableau,  lui-même  et  les  explications  qui  le  suivront  feront  com- 
prendre facilement  le  mécanisme  de  ce  calcul. 

Les  surfaces  moyennes  d'orifice  des  lumières  réduites  par  le  coefficient 
ont  été  prises  de  5*  en  5'  dans  le  tableau  3,  c'est  la  surface  moyenne  de  la 
lumière  aux  deux  extrémités  de  l'arc.  ' 

Le  tableau  est  calculé  pour  une  vitesse  de  marche  de  1 1  lieues  à  l'heure, 
c'est-à-dire  12  m. ,22  2  par  1",  ce  qui  représente  un  nombre  de  tours  de  roues 

de  =  2  t.  332  par  1"  ou  2,332X7*-=  168  arcs  de  5°  par  seconde.  L'é- 
coulement étant  donné  par  arcs  de  5*  sera  calculé  par  1/168  de  seconde. 

Ainsi  les  vitesses,  qui  sont  données  en  secondes,  seront  aussi  réduites  pour 
le  temps  d'un  arc  de  5*. 

Pour  la  facilité  du  calcul  ces  nouvelles  vitesses  réduites  ont  été  multipliée» 
par  xo  ,  ce  qui  représente  des  vitesses  d'écoulement  en  décimètres  par  arc 
de  5*.  Le  produit  de  celte  vitesse  par  la  surface  en  décimètres  quarrés  donne 
le  volume  écoulé  par  arc  de  5*  en  décimètres  cubes. 

Chacun  de  ces  volumes  partiels  et  leurs  vitesses  doivent  s'accorder  en- 
suite exactement  avec  la  première  série.  C'est  dans  le  but  de  faire  cette  véri- 
fication ,  et  de  la  rendre  plus  saillante,  que  nous  avons  placé  dans  le  tableau 
les  colonnes  des  chiffres  de  vérification. 
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TABLEAU  10.  —  ladiittaot  pwr  la  madiiee  Vertàlles,  marchant  à  11  iienn  à  l'hure,  la  preaoa  ooyeiiie.  par 
arc  de  5°,  que  la  Tapeur  cauene  derrière  le  pistée  eo  :e  détendant  necesaveincat  jos^n  a  la 

tl.M-pw.]v  :  h  ;mia  initiale  h  U  wp?cr  état  de  4  ïlmsphèrei. 


PRESSION  KI'FVXriVE 
ou-d^iiMlt;  la  |tr.  «i<itiulinw*|>lj. 


T.     X  »C 


I-  iO"      .C  «* 

—  r-     ci  o 


ci 


CO- 
CO 


ci  —     —  © 


PRKSSKJN  MOVKWt 

lit  H   VAPtL'R  CUMIlt  II  ri*Tos 

.m  nit lieu  de». Iia< |uc  a rc de  5°. 


Ci    x  o 


r-  10 


*o 

Cl  Ci 


Cl 


CO 

eo 


ce 


co 


eo  ci 


c<  —      ~  -H 


-  'ï 


A   LA  FIV 

l.lod.tujuvarc  de  5°. 


: 


X     'C  Ci 

•  •  • 

O    CI  «O 


i-  vc 
*c  ci 


O  *d  ci  c, 
—  —     c»  Cl 


i-  r-     »e  *o 


O 

ce 


ei 


ic 


-m 

X 

eo 


1                               |-J©©Ci'.£Ci©C«r-  — ;  X 

du  i>  .                  1   '             ...             .                    •  ■ 

\  -       O    —  CC            'C  'C> 

ES 

=  r  = 

g  i  L 

1 

EN  DÉCIMÈTRES 

par  un:  do  C. 

©    X  CO       ce  O      CO  Ci      »e  i.O 

-r     ti    —  —      ©Ci      r~«  ■**      —      r*  ci 
rc   eo  eo     co  ci     ci  ci     ci  — 

1       EN  MKIItEl 
par 

X    •<*  .0       CX       c  x       1-      co  © 
s     eoeoci      — x      >o  — •     co     Ci  — 

o   <e  o     »o  «*t                     ci  ci 

S  l  H  1  A  C  1    M  O  Y  Y.  X  X  K 

lit  IU  11  K  I  II*  nnoiitH 

—     C  — '  »^      coi-      r-  C      X      ce  r- 
îl                 »e  Ci      CC  X       —      O  X 
-d     OO—  cici     eo     co  co 

cuire  i  iillj'lir.'.  *U<  O'  o»lf«. 


O    O  O       O  O       O  O 


A  X  (.LIS  l'  A  II  co  i:  nus 

PAT.  LIS  »  \.  h^TKI'.M  :  s 

i  (MTlirdn mil  ici  -le  la  course. 


3 


O  »o  O  «O  O  'O  Q  »o  O 
—  —     ci  ci     ce  ce  v*  .c 


iiimennc  «Mil  r» 
ï  S    I  <  l>;>'t'<  '  H'i'Je. 


I  ^ 

|    a  la  (in  de      I  =  ~  £i 

f    <l.a.|<ie  nr».     J  ?  ,~  ]~  J-j 


o  x 

—  X 


Ci  X 
«O  — 


Cl 

cc 


Ci 
Cl 


o 

Cl 


  *  • 


5§ 

— rec 


ce 
cc 


*c 

Cl 


o 
.o 


c2 


Vol.r.VIK  .vRIItl, 

tr.:'ii£.  pi?  ^jvj-  l'1!  ;j  50 
,j  iL:r"e  y.î  lirùiri. 


C  Ci  O  Cl 

cc  O  1-  r- 

l-  Ci 

iO  'C  *o 


I-  — 

eo  O 

X  w 


X 
CO 
X 


VOU  MK  TOTAL 
ccoulca  la  fin  iltî 
«•li.njur  an:  <\c.  ->o. 


= 


9   x^i     >e  o     cc  o 

O  Ci       >C  Cl 
O    Cl  .0 


cc 
I-  I- 


O  '-Ci       Cl  Ci 

~  —         -M  Cl 


Cl 


Cl 
X 

co 


-  ici  -• 

h  ^  - 
— 

<r  < 
u;  e 

1  ~       *  1 

C  ^  ■= 

-  1 

TO  T  A  L  K 

à  la  fin  de 
1  chaque  pression. 

■j         x  0  —  0  ce  .c  ci  c;  c:     s*  —  x  x  1-  0  C 
ci  -h  0      x  O  —  v*  rc  0  x  «»•  ci  r-  X  r-  C» 
>         ccx-^ccvrcii-Cir-cooxcexv*  —  ci' 

ci      r-  0  CO  \2  O  "«*  Ci  O  Ci  —  co  ««*  'C  X  Ci  ! 

z                   —  —  — •  ci  ci  ci  ce  ce           s*  ^  : 

l'AP.TlKLLE 
a  la  tin  de 

'  chatjue  piossion. 

1           x  ci  —  c  ec  ci  1-  1-  0  '0  0         0  Ci  ce  0 

■  ■            Cl  X  *0  1-  ^  Cl  O  CO  Ci  'O  X  '0  X  'C  O  X  iC 
^                «i*       X  -  ^  X  51  h  -O  1-  1-  <**  iO  C  '-C 

ci  ci  ci  ci  cc  eo  co  •**  v*  ic  ce  ci  —  —  — *  ~*  —  ; 

1  II  ACTION 

:  'J'î'i5Tif.r.|jtioQ  3 □  '/oliui?  cylindrée. 

d'une  fiivsHÛin  ;»  1  nuire. 

ci  —     ci  c.  0  y  <e  x  .e  —  —  x     Ci  x  »c 
Ci  ce      ce  Ci  i  -  *c      —  —  c  0  1-  Ci  ©  ci 
<e  is  0  1-  1-  x  c:  0  ci  ^  Ci  1-  ce  ce  ^  «»*  "* 
0000006  —  OOOOOOO 

O   O   O   O   O   O  O  O  O   O  ^          O  — *"   O  O  O 

1  Vilesx-d  .'v.uit.dcliviavurdans  1  =  Ci        —  ce  CC  Cl  Y  rc  X  1-  CC       Cl  <C  Cl       X  Ci 

«  a.-,!,,.         |  ?  «    S  ?J    S  5  ç  5  2?  ë  ^  g  cî  cl  ^  L:  2 

''•iKss.oN         1 1      ^  S    g  ;3  S  VI  S  £  S  «  ci  5  -  S  g  g 

■  '  * 

1  iriiïiMiifcniiiÉT  1  à\ 

1 


Les  premières  colonnes  sont  spécialement  consacrées  à  l'écoulement  théo- 
rique, c'est-à-dire  aux  augmentations  partielles  et  totales  des  volumes,  aux 
vitesses  qui  leur  correspondent  ainsi  qu'aux  pressions.  La  seconde  division 
est  l'ouverture  moyenne  des  lumières  par  arc  de  5%  qui,  multipliée  par  la  vi- 
tesse d'écoulement  en  arc  de  5",  donne  les  volumes  écoulés  successivement 
et  qui  doivent  recomposer  la  première  série  et  s'accorder  à  la  fin  avec  elle. 
Celle  seconde  partie,  ainsi  que  les  nombres  de  vérification,  doit  se  faire  suc 
cessivement  en  plaçant  les  angles  en  regard  des  positions  où  ils  doivent  s'in- 
tercaler dans  la  première  série. 

Ainsi  pour  l'arc  de  5*  la  surface  moyenne  réduite  de  la  lumière  c>t  de 
od.q,o2,la  vitesse  par  i**est  de  538  m.,  ce  qui  fait  par  1/168  de  seconde  3îd.q. 
ou  un  volume  écoulé  de  0,0a  X^2""0  d.c.,64o.  La  vitesse  Hnale  qui  lui  cor- 
respond est  de  537=  i/4  environ» 

La  différence  des  vitesses  est  53o, — 53i«*8  m.  dont  le  quart  est  2,  à  délai- 
quer  53g,  soit  53j  m. 

La  vitesse  initiale  est  de  539  m.  et  celle  finale  de  53 7  m.  La  vitesse 
moyenne  sera  donc  de  538  m.  qui  est  celle  qui  a  déjà  été  admise.  La  sup- 
position première  était  donc  juste. 

Entre  5°  et  io°  la  surface  du  tiroir  est  de  o  d.q.  061 ,  la  vitesse  d'écoule- 
ment supposée  de  534  m.  produit  un  volume  partiel  de  id.c.,940  et  total 
de  ad  c,58o.  Ce  dernier  chiffre  reporté  à  la  dernière  colonne  se  place  eutre 
3  atm.  75  et  3  atm.  5o  ou  entre  une  vitesse  de  53 1  m.  et  une  de  r»23  ni.  La 
vitesse  qui  est  proportionnelle  est  de  53 1  m.,  la  vitesse  initiale  est  de  537  m., 
la  vitesse  moyenne  sera  de  534  »  nombre  admis;  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce 
que  le  volume  de  49  décimètres  cubes  soit  écoulé. 

Les  pressions  qui  existent  entre  chaque  arc  sont  celles  qui  engendrent  les 
vitesses  moyennes  ;  elles  se  déterminent  par  différences  et  proportions  comme 
toutes  les  autres.  En  défalquant  la  pression  atmosphérique ,  on  obtient  la 
pression  effective  que  la  détente  de  la  vapeur  conserve  et  qui  s'exerce  contre 
le  piston. 

On  voit  que  cette  pression  se  maintient  très  considérable:  jusqu'au  i5"  de- 
gré elle  n'est  baissée  que  de  1/2  atmosphère  et  au  a5c  de  1  atm.  î5.  Elle 
se  perpétue  jusqu'au  5o"  degré,  c'est-à-dire  pendant  10  arcs  de  5*  ou  1/17  de 
seconde  ou  pendant  plus  du  quart  du  temps  de  la  course  du  piston. 

Ces  résultats  sont  au-dessous  de  la  réalité  pareeque  le  piston  n'est  pas 
reste  immobile  ,  il  s'est  avancé  et  a  créé  pour  l'écoulement  de  la  vapeur  des 
pressions  plus  considérables. 

Nous  n'en  tenons  pas  compte  ici  pareeque  le  calcul  serait  beaucoup  plus 
compliqué  et  qu'il  ne  nous  permettrait  pas  de  faire  des  comparaisons  essen- 
tielles entre  la  marche  sans  avance  et  la  marche  avec  avance. 
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Négligeant  en  effet  le  mouvement  du  piston  si  nom  donnons  if»*  d'avance, 
il  en  résultera  que  la  pression  effective  des  cinq  premiers  arcs  agira  sur  le 
piston  dans  le  sens  de  son  mouvement  et  que  les  pressions  effectives  des 
autres  arcs  s'opposeront  seules  à  son  mouvement  de  retour. 

.Si,  au  contraire,  nous  avons  un  retard  de  1 5°, l'ouverture  n'ayant  lieu  qoei  5* 
après  le  point  mort,  il  y  aura  contre-vapeur  entière  pendant  3  arcs ,  et  en- 
mite  pour  chaque  arc  successif  la  pression  indiquée  an  tableau  précédent. 

En  déterminant  pour  chaque  arc  la  fraction  de  la  course  que  parcourt  le 
piston,  on  aura  la  pression  effective  rapportée  à  la  conrse  totale. 

Ces  calculs  ont  été  faits  pour  la  machine  Versailles,  marchant  a  1 1  lieues 
à  l'heure,  et  sont  renfermes  dans  le  tahlean  suivant  pour  3  distributions  : 
i*  sans  avance ,  2*  avec  relard  de  1 5',  3'  avec  avance  de  a5". 
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TABLEAU  11. 

Indiquant  pour  la  macbine  Versailles  marchant  à  U  lieues  à  l'heure,  les  pressions 
e fklives  contre  le  piston  par  arc  de  5°,  et  le  travail  utile  ou  nuisible  de  la  vapeur 
qui  se  détend  en  s  échappant  par  la  lumière  de  sortie  (la  tension  absolue  de  lava- 
3ur  dans  le  cylmdre  étant  de  4  atmosphères)  :  1°  sans  avance  Z0,  avec  retard  de  15°. 
avec  avance  de  25  °. 
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Ainsi  sans  avance  il  y  a  contre  le  pisloti,  et  pendant  un  angle  de  5o°,  ou 
pendant  les  18/100  de  la  course  (Tableau  3),  une  pression  qui  est  en 
moyenne  de  i  atra.02 ,  et  qui,  répartie  sur  la  course  entière,  équivaut  à 
o  atm.  182 1. 

i°  Quand  il  y  a  retard  de  cette  pression  contraire  existe  pendant  65° 
ou  0,289  de  la  course.  Sa  valeur  moyenne  est  de  1  atm.  36,  et,  répartie  *ur 
la  course  entière,  c'est  une  pression  variable  de  oatm.  393. 

3°  Enfin  ,  avec  avance  de  25° ,  cette  contre-pression  n'existe  que  pendant 
irt°  ou  o,o47  ^e  1*  course»  *°°  intensité  moyenne  est  de  o  atm.  44  seule- 
ment, et  la  pression  moyenne  totale,  répartie  sur  la  course  entière,  u'est 
qne  de  o  atm.  02. 

En  outre,  on  emploie  la  pression  qui  reste  à  la  vapeur  qui  se  détend  pen- 
dant les  2  5°  que  le  piston  parcourt  après  l'ouverture  de  la  lumière  de  sortie; 
c'est-à-dire  qu'il  y  a  une  pression  utile  moyenne  de  2  atm.  70  pendant 
0,047  **e  la  course  :  ce  qui ,  réparti  sur  la  course  entière,  fait  o  atm.  1 268. 
Celte  quantité  défalquée  de  la  perte  donne  en  résumé  un  bénéfice  de  forre 
de  o  atm.  106. 

En  comparant  cette  force  gagnée  à  celle  que  l'on  perd  quand  on  a  du 
retard,  ou  même  quand  l'excentrique  est  normal,  on  doit  se  convaincre  de 
la  nécessité  de  l'avance. 

Quand  on  ne  donne  pas  au  tiroir  un  grand  recouvrement  en  même  temps 
qu'on  donne  de  l'avance,  il  y  a  une  contre-vapeur;  c'est-à-dire  que  la 
vapeur  est  admise  en  sens  inverse  du  mouvement  du  piston  pendant  25°. 

C'est  un  inconvénient  assez  grand  au  moment  du  départ,  pareeque  cela 
fait  perdre  de  la  puissance  de  traction  de  la  machine;  mais,  en  marche,  cet 
inconvénient  est  compensé  et  au  delà  par  la  diminution  de  résistance  de 
l'échappement.  En  effet,  en  nous  reportant  au  tableau  précédent,  11  ou* 
trouvons  qu'avec  avance  de  a5°  la  pression  moyenne  delà  vapeur  à  lechap- 
pemeut  a  été  de  2  atm.  70;  pendant  les  cinq  derniers  arcs  la  pression  de 
contre»  vapeur  qui  serait  opposée  en  cas  de  non-recouvrement  serait  de3atro. 
effectives ,  pendant  la  même  course.  La  différence  à  ajouter  aux  résistances 
de  la  marche  avec  avance  serait  loin  de  compenser  1  énorme  économie 
que  l'on  aurait  obtenue.  En  effet,  pour  la  marche  sans  avance,  nous  avons 
tésistance  à  l'échappement,  répartie  sur  toute  la  course,  o  atm.  1821. 
pour  la  marche  avec  avance  de  25°  sans  recouvrement,  uous  avons: 

Contre-vapeur  0,0469  X  3  atm.     o  1 407 

Résistance  d'échappement  o  0206 

Total  o,t6i3 

A  retrancher  : 

Utilisation  des  premières  pressions  de  (  échappement,  o  1268 

Reste  une  perte  de  travail  de   0,0  tyS 

Différence  en  faveur  de  la  marche  avec  avance.  .  .  .  0,1476 
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On  voit  donc  que  la  marche  avec  avance  et  à  la  vitesse  ordinaire  pré  se  nie 
de  grandes  économies  sur  la  marche  sans  avance,  même  quand  il  n'y  a  pas 
de  recouvrement. 

Si,  au  contraire,  on  donne  du  recouvrement  de  manière  à  ce  que  la  contre- 
vapeur  n'existe  qu'à  la  fin  de  la  course  seulement,  les  avantages  augmentent 
à  la  fois  par  la  suppression  de  la  résistance  et  par  l'augmentation  de  la 
détente. 

Nous  ne  nous  occuperons  donc  pas  de  la  marche  avec  la  distribution  eu 
retard,  elle  est  inadmissible  à  fortiori. 

Les  résistances  calculées  ainsi  par  la  détente  de  la  vapeur  qui  s'écoule 
sont  trop  faibles ,  pareequ'on  ne  tient  pas  compte  du  volume  poussé  par  le 
piston.  Des  calculs  nous  ont  indiqué  que  l'augmentation  qui  résulte  de  ce 
nouvel  élément  est  de  '/s  ;  nous  augmenterons  de  celte  fraction  les  chiffres 
obtenus,  qui  deviendront,  pour  la  marche  sans  avance,  o,  alm.  218;  au 
lieu  de  o,  at.  1821.  et,  avec  avance,  o,  atm.  oî3;  au  lieu  de  o,  at.  2030. 

Il  nous  a  paru  intéressant  de  répéter  les  calculs  renfermés  dans  le» 
tableaux  précèdent,  pour  des  vitesses  et  des  tensions  de  vapeur  différentes. 

Seulement,  pour  nous  rapprocher  de  la  pratique,  nous  avons  senti  la 
nécessité  de  prendre  pour  point  de  départ  la  force  de  vaporisation.  Celle-c  i 
a  été  déterminée  dans  la  note  deuxième,  et  a  été  fixée  à  2060 kil.  par  heurt* 
pour  la  machine  la  Versailles ,  à  raison  de  90  kil.  de  vapeur  par  heure  et 
par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  réduite.  Nous  avons  appelé  cette 
quantité  la  force  de  vaporisation  effective,  c'est-à-dire  la  fraction  réellement 
utilisée  :  mais  en  réalité  cette  vaporisation  s'est  élevée,  d'après  M.  de  Paru- 
bour,  à  120  kil.  en  moyenne;  et  d'après  la  deruière  expérience  de  Wood 
sur  les  chemins  anglais  sur  des  machines  allant  à  une  plus  grande  vitesse, 
:*  160  kil.  par  heure  et  par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  réduite.  Dans 
quelques  expériences  elle  s'est  même  élevée  jusqu'à  200  kil. 

Il  nous  a  donc  paru  convenable  de  faire  pour  la  même  machine  ces 
calculs  avec  les  suppositions  de  vaporisation  de  90  kil.  120  kil.,  et  160  kil. 
par  heure  et  par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  réduite.  I>s  tensions 
absolues  seront  supposées  de  5  atmosphères,  4  atmosphères,  3  atmosphères 
et  2  atmosphères,  et  les  vitesses  de  marche  sont  calculées  pour  que  le 
piston  consomme  toute  la  vapeur  produite  par  la  chaudière. 

Le  tableau  suivant  résume  les  résultats  obtenus. 
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On  voit  que  pour  les  vaporisations  tninima  la  vapeur  n'est  complète  mène 
détendue  qu'après  4°  8  5o°,  que  pour  une  vaporisation  de  120  kil.  elle 
dure  jusqu'à  55  et  6o°;  et  que  quant  à  la  production  de  vapeur  de  160  kil.,  la 
durée  varie  de  60  à  700. 

11  est  évident  que  pour  cette  machine  une  avance  de  25°  n'est  pas  trop 
forte ,  puisqu'à  cet  angle  la  pression  effective  contre  le  piston  est  encore  très 
considérable. 

Si  on  compare  le  travail  absorbé  aux  diverses  pressions  ,  on  voit  qu'il  est 
sensiblement  proportionnel  aux  vitesses  et  par  conséquent  à  la  quantité  de 
vapeur  produite.  En  partant  des  mêmes  forces  de  vaporisation,  les  pressions 
moyennes  contre  le  piston  diminuent  avec  la  tension  de  la  vapeur.  Ainsi , 
à  1 20k.  par  heure,  la  pression  moyenne  est  de  o  atm.  235  pour  5  atmosphères, 
et  de  o  atm.  099  pour  3  atmosphères.  Mais  comme  les  vitesses  sont  tout-à- 
fy.it  différentes  dans  les  deux  cas ,  ainsi  que  la  pression  initiale  de  la  vapeur, 
il  en  résulte  que  la  fraction  du  travail  perdu  est  beaucoup  plus  grande  : 
à  5  atmosphères,  par  exemple,  elle  est  de  o.  059  du  travail  théorique,  et  à 
2  atmosphères  elle  est  de  o.  099. 

Le  travail  perdu  par  la  résistance  de  la  vapeur  qui  sort  du  cylindre  aug- 
mente donc  beaucoup  avec  les  vitesses  de  marche  quand  la  production  de 
vapeur  employée  est  constante. 

Enfin  la  résistance  de  la  vapeur  à  la  sortie  du  cyliudre  absorbe  de  4  à  i4 
pour  100  du  travail  total  théorique  de  cette  vaporisation. 

En  appliquant  l'avance  du  tiroir  de  26°  à  la  machine  la  Versailles  on  a 
déterminé  la  résistance  de  la  vapeur  à  la  sortie,  ainsi  que  la  partie  de  ces 
pressions  qui  sont  utilisées. 

L'avantage  de  la  marche  avec  avance  est  donc  représente  parla  somme  de 
la  résistance  de  la  vapeur  quand  il  n'y  a  pas  d'avance ,  et  du  travail  mile 
qu'elle  donne  au  contraire  quand  il  y  en  a  ;  ou,  en  d'autres  termes,  la  somme 
de  ce  que  l'on  ne  perd  pas  unie  à  celle  que  l'on  gagne.  C'est  ce  qui  est 
indiqué  dans  le  tableau  suivant ,  soit  pour  les  pressions,  soit  pour  le  travail. 
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TABLEAU  13. 

Indiquant  mut  la  machine  Versailles  dans  diverses  conditions  de  tension  de  va- 
peur, de  vitesse  démarche,  et  de  force  de  vaporisation,  les  pressions  que  la  va- 
peur conserve  en  s'échappant  par  la  lumière  de  sortie,  économisées  et  utilisées 
par  l'avance  de  25°. 


§ 

PRESSIOÎ 

l  MOYENNE 

EFFECTIVE  EN  ATM 

SPHÈRES 

TENSION 

engendré*  par  U  rwi«tanr«  de  U  v»pour 

qui  w  détend  par  là  lumière  ie  sortie. 

•a  S 

a»  »  »ij 

S.  pw. 

absolue 

> 

ss  as 

►  g 

> 

ce 

> 

< 
> 

n 
rr 

AVEC  AVANCE 

de  35  ». 

H 
■ 

1*     a  5J 

Atmosphères. 

=  % 

C  C33 
39 

.«  « 

SB  S- 
îij.-asa 

2  85 

g 

î  3 

g   S.  mm 

•i  •  t/> 

•  w. 

g?  « 

c 

3  9 

—  m. 

e  c  ï 
a  a  > 

*  s 

■ 

-s  S 
j  8 

-  f 8 

■  -  =» 

f!? 
g? 

m* 

•  m  « 

«  2  * 
2  -  g 

O   f  > 

2  '  2 
► 

n 
■ 

=:  2  5 

—    s   »  ' 

~.    a  _ 

=T  3  H 

Z  n 

5 

Atmosphères. 

|! 

12 

kilo. 
81 
122 
162 

1 0.170 
0.235 
|0  325 

0.158 
0.164 
0.172 

0.006 
0.021 
0.074 

0. 152 
0.143 
0.098 

0.322 
0  378 
0  423 

0.080 
0.095 
0.106 

1  8 
11 

14  1/2 

88 
121 
100 

i 

0.160 
1 0.219 
0  282 

0.121 
0.129 
0.131 

0.010 
0.022 
0  046 

0.111 

0.107 
0.085 

0.271 
0.321 
0.367 

0.090 
0.107 
0.122 

3 

Atmosphères. 

11 

14 

20 

93 
122 
108 

0.130 
0.167 
0.236 

0.08t 
0.085 
0.089 

0012 

0.023 
0.050 

0.072 
0.062 
0.039 

0.202 
0.229 
0.275 

0101 
0.115 
0.138 

2 

Atmosphères. 

15  1/2 

20 

28 

90 
124 
157 

0.078 
0.099 
0.138 

0.047 
0  044 

0.045 

0  009 
0016 
0  034 

0.034 
0.028 

o.ou 

0112 
0127 
0149 

0112 

0.127 
0149 

Ce  tableau  concerne  uniquement  les  pressions  produites  par  la  vapeur 
qui  se  détend  en  sechappani  par  la  lumière  de  sortie  ;  il  fait  ressortir  à  ce 
point  de  vue  unique  les  avantages  de  l'avance  qui  sont  de  deux  espèce», 
comme  nous  l'avons  dit  :  économie  de  la  résistance  qui  aurait  lieu  sans 
avance,  et,  de  plus,  emploi  de  cette  pression  comme  puissance  pendant  2 5*. 
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Quand  l'avance  est  telle,  cette  puissance  excédant  toujours  la  résistance  due 
.'»  la  pression  pendant  les  autres  arcs ,  une  fraction  de  sa  valeur  doit  être 
ajoutée  à  l'économie  déjà  citée  ,  pour  former  le  bénéfice  que  donm?  l'avance 
et  qui  est  renfermé  dans  la  huitième  colonne. 

La  dernière  colonne  peut  servir  de  point  de  comparaison,  parcequ'elle 
donne  le  rapport  de  l'économie  obtenue  par  l'avance  au  travail  théorique  de 
la  -vapeur  sur  le  piston  ;  ce  qui  s'effectue  en  divisant  la  pression  économisée 
et  utilisée  par  le  nombre  d'atmosphères  effectif  agissant  sur  le  piston.  Nous 
voyons  que  l'économie  que  l'on  obtient  varie  de  8  à  i4p.  100:  que  pour  la 
même  force  de  vaporisation  cette  économie  augmente  avec  la  vitesse,  en 
raison  inverse  de  la  tension  de  la  vapeur  employée;  et  que  pour  la  même 
tension  de  vapeur  elle  augmente  avec  la  vitesse  et  avec  la  quantité  de  va- 
peur employée. 

Ces  résultats  sont  obtenus  abstraction  faite  des  entrées  de  vapeur,  et 
des  contre- vapeurs  que  l'on  aura  si  l'on  ne  met  pas  de  recouvrement  ; 
mais  alors  ce  serait  un  mauvais  emploi  de  la  vapeur,  et  cela  n'empêcherait 
pas  l'économie  dont  nous  venons  de  parler  d'exister. 

Pour  apprécier  exactement  les  bénéfices  que  l'on  obtient  en  donnant  de 
l'avance  au  tiroir,  il  faut  tenir  compte  à-la-fois  de  ce  qui  se  passe  à  l'échap- 
pement et  aux  entrées  de  vapeur;  il  y  a  en  effet  une  délente  par  celle-ci, 
détente  qui  augmente  en  donnant  du  recouvrement. 

Pour  la  machine  Versailles  avec  a5*  d'avance  et  10  millim.  1/2  de  recou- 
vrement au  tiroir ,  la  lumière  d'introduction  est  fermée  complètement  à  1 35* , 
r 'est-à-dire  à  o,854  de  la  course;  mais  à  127*  et  à  une  vitesse  moyenne 
de  10  lieues  à  l'heure  ,  la  section  d'entrée  est  déjà  très-diminuée  :  on  petit 
donc  la  supposer  fermée  à  ce  point,  c'est-à-dire  à  0,800  de  la  course. 

A  1 55°  ou  0,953  de  la  course  la  lumière  s'ouvre  pour  donner  issue  à  la  va- 
peur il  y  a  détente  pendant 0,1 53,.  La  pression  à  127°  et  à  o,8oo  de  la  course 
étant  1,  la  pression  à  i55°,  c'est-à-dire  quand  le  volume  primitif  sera 

0,800 

devenu  0,95.1,  sera  ■         «=  o,855,  et  la  tension  moyenne  sera  les  0,93 

0,953 

de  ce  qu'elle  était.  Ainsi ,  à  3  atmosphères  de  pression  initiale,  la  pression 
moyenne  pétulant  la  détente  sera  de  3  X  0,93  —  a,  atm.  79,  c'est-à- 
dire  1  atm.  79  effective.  De  pins,  au  moment  où  la  lumière  s'ouvre,  cette 
pression  finale  devient  3  X  0,855  «=  2,  atm.  $7  soit  1 ,  atm.  57  de  pression 

elfeetive. 

Le  travail  de  la  vapeur  que  l'on  doit  à  la  détente  et  que  l'on  utilise  sera 
muluplié  par  cette  pression  réduite  ;  ,il  en  sera  de  même  des  résistances  de 
la  vapeur  en  s  écoulant.  Il  est  clair  que  si  la  pressiou  initiale  diminue,  le 
travail  résultant  diminuera  également.  C'est  même  un  avantage  de  l'avance 
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avec  recouvrement,  c'est  qu'au  moment  de  l'ouverture  du  tiroir  de  sortie  la 
pression  de  la  vapeur  est  déjà  beaucoup  abaissée  grâce  à  la  détente. 

Cest  d'après  ces  bases  qu'a  été  établi  le  tableau  suivant,  donnant  la  com- 
paraison du  travail  de  la  machine  avec  ou  sans  avance. 

La  consommation  de  vapeur  avec  l'avance  et  le  recouvrement  n'étant  que 
les  8/10  de  ce  qu'elle  est  sans  avance,  le  travail  utile  d'un  même  poids  de 
vapeur  dans  les  mêmes  circonstances  pourra  être  déduit  facilement  ainsi 
que  l'économie  qui  résulte  de  ses  applications. 
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TRAVAIL  AVEC  AVANCK, 
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Ce  tableau  est  formé  eu  supposai! I  que  la  pression  dans  le  tuyau  d 'échap- 
paient est  nulle ,  c'est-à-dire  en  supposant  qu'il  n'y  a  que  la  pression  at- 
mosphérique. 

Le  travail  théorique  de  la  tapeur  est  calculé  en  conséquence,  en  défal- 
quant un  atmosphère  de  la  tension  absolue  de  la  vapeur. 

Toutes  les  pressions  sont  rapportées  à  la  course  entière ,  de  manière  à 
|>ouvoir  les  comparer  facilement  :  les  pressions  effectives  provenant  de  la 
vapeur  qui  s'échappe  par  les  lumières  sont  extraites  des  tableaux  précédents, 
avec  une  correction  cependant  que  nous  allons  indiquer. 

La  pression  utilisée  se  compose  d'un  travail  à  pleine  vapeur  pendant  0,8 
de  la  course.  C'est  donc ,  comme  pression  moyenne ,  la  pression  effective 
lotale  multipliée  par  cette  fraction. 

La  seconde  partie  pendant  laquelle  il  y  a  détente  existe  pendant  0,1 53 
de  la  course.  Nous  avons  vu  tout  à  l'heure  que  la  pression  moyenne  était 
de  0,93;  mais  comme  la  détente  se  fait  par  rapport  au  vide,  il  faut  qu'elle 
s'applique  à  la  tension  absolue,  et  que  l'on  défalque  ensuite  de  la  pression 
réduite  1  atmosphère.  Ainsi,  par  exemple  :  à  3  atmosphères  absolues,  la 
pression  moyenne  de  la  vapeur  pendant  lu  détente  sera  de  3  X  o,g3  2  , 
aim.  79. 

La  pression  effective  deviendra  1,  aim.  79,  qui,  multip'iée  par  o,i53, 
donne  une  pression  moyenne  répartie  sur  la  course  entière  de  0,27  \  qui  fi- 
gure daus  le  tableau. 

Knfiii ,  le  travail  du  à  la  pression  de  la  vapeur  qui  s  échappe  existe  pen- 
dant 0,047  de  k  cou<'*c  ;  on  en  a  la  mesure  exacte  dans  le  tableau  1 3 ,  en 
supposant  seulement  que  la  tension  initiale  de  la  vapeur  soit  complète. 

Par  cela  même  qu'il  y  a  eu  détente,  ce  travail  sera  diminue.  Nous  sup- 
|K>sons  que  cette  diminution  est  proportionnelle  aux  pressions;  ainsi,  par 
exemple  :  pour  3  atmosphères  absolues  de  tension,  la  pression  finale  de  la 
détente  est  de  o,85  de  ce  qu'elle  était  ;  soit  2,  at.  55,  soit  1 ,  at.  55  de  pression 

1  55 

effective  au  lieu  de  2  :  c'est  - —  — »  o,  77  de  ce  qu'elle  avait  été  à  pleine 
vapeur. 

Les  pressions  nuisibles  de  l'échappement  après  les  25*  d'avance  sont  ré- 
duites dans  la  même  proportion. 

La  contre-vapeur  a  déjà  été  calculée  de  o,oo5  de  la  course;  on  arrive  donc 
facilement  à  la  pression  effective  totale ,  quand  il  y  a  avance  et  recouvrement. 
On  remarquera  que  ces  pressions  sont  toujours  plus  considérables  quand  il 
y  a  avance  que  quand  U  n'y  en  a  pas;  ainsi  se  confirme  ce  fait  que  C  avance 
unie  au  recouvrement  augmente  la  puissance  de  traction  des  machines  fonc- 
tionnant dans  leur  état  habituel  de  marche. 
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Ceci  est  exact,  même  pour  les  plus  faibles  vitesses ,  aiosi ,  pour  6  lieues  à 
ilieure  et  une  vaporisation  de  80  k.  seulement  par  mètre  q narré  de  surface 
de  chauffe  et  par  heure. 

Cette  augmentation  de  puissance  varie  de  1  à  8  pour  100;  elle  s'accroît 
avec  la  vitesse  et  avec  la  quantité  de  vapeur  consommée. 

Elle  existe,  bien  que  l'on  ne  dépense  que  0,80  de  ce  que  l'on  aurait  dé- 
pensé sans  avance;  et  l'effet  utile  de  la  vapeur  est  augmenté  dans  une 
grande  proportion. 

Le  bénéfice  qui  est  indiqué  dans  la  dernière  colonne  du  tableau  \f\  varie 
de  26  à  35  pour  100.  11  augmente  avec  la  vitesse  et  dans  une  proportion 
plus  considérable  encore  que  nous  ne  le  supposons  ;  car  à  de  grandes  vitesses 
la  délente  a  lieu  plus  tôt,  et  par  conséquent  une  moindre  quantité  de  vapeur 
est  admise. 

Ce  bénéfice  si  grand  est  dû  non-seulement  à  l'avance,  mais  au  recouvre- 
ment qui  empêche  la  contre-vapeur  et  augmente  la  détente  en  économi- 
sant la  consommation. 

Cependant  pous  allons  faire  voir  que  l'avance  de  2 5°  donne  encore  de 
l'économie ,  quand  même  on  ne  donnerait  pas  de  recouvrement ,  et  par  con- 
séquent malgré  la  grande  résistance  créée  par  la  contre -  vapeur. 

Dans  ce  cas,  la  lumière  n'est  complètement  fermée  qu'à  1 55*  ;  mais  elle  est 
tellement  rétrécie  à  i47*,  qu'on  peut  considérer  qu'il  n'y  a  pleine  vapeur 
que  jusque-là,  ou  pendant  0,9a  de  la  course.  La  lumière  d'échappement 
s'ouvre  à  i55",  ou  à  0,953  de  la  course.  Ainsi,  il  y  a  détente  pendant 
o,o33  de  la  course;  et  la  pression  finale  de  la  vapeur,  au  lieu  d'être  1,  sera 
0,020 

de  iX—      «ou  0,965.  La  pression  moyenne  serait  donc  0,980. 

11  y  aura  à  faire  pour  le  tableau  précédent  les  mêmés  correction*  pour  la 
pression  moyenne  de  la  vapeur  qui  s'échappe  ,  soit  qu'on  l'utilise  ou  qu'elle 
soit  contraire.  La  contre-vapeur,  à  cause  du  petit  recouvrement,  existe 
pendant  o,o4  de  la  course. 

Le  tableau  suivant  a  été  composé  d'après  ces  documens;  il  s'applique  aux 
mêmes  donuées  que  le  précédent,  en  supposant  seulement  qu'il  n'y  aurait 
un  recouvrement  que  de  1/2  millimètre  au  lieu  de  10  niillim.  1  i. 
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L'économie  de  vapeur  est  au  moins  de  8  pour  100 ,  elle  s  clève  jusqu'à  16 
pour  ioo  ;  il  est  donc  avantageux  d'appliquer  l'avance  de  25*,  même  quand 
on  ne  donne  pas  de  recouvrement. 

Il  y  a  augmentation  de  puissance  de  la  machine  excepté  dans  deux  cas  : 
pour  des  vitesses  faibles  de  6  et  8  lieues  à  l'heure  et  pour  des  consommation* 
restreintes  de  vapeur; dans  toutes  îe?  autres  positions  l'augmentation  de  puis- 
sance de  la  machine  existe  et  s'élève  jusqu'à  6  et  7  pour  100. 

Du  reste,  il  n'y  a  qu'une  impossibilité  comme  celle  d'une  boîte  a  tiroir  trop 
courte  qui  puisse  empêcher  de  donner  au  tiroir  un  recouvrement  extérieur. 

Ainsi  tous  nos  calculs  nous  conduisent  à  ce  fait  que  l'avance  du  tiroir 
convenablement  appliquée  augmente  la  puissance  des  machines  ;  et  cepen- 
dant il  est  admis  que  cette  même  avance  diminue  leur  force  de  traction.  Ces 
deux  faits  si  opposés  peuvent  cependant  se  concilier.  Le  premier  est  vrai 
quand  la  machine  est  en  marche.  Le  second  s'applique  au  moment  du  dé- 
part. 

C'est  alors  une  question  d'équilibre  seulement  :  il  s'agit  de  tirer  le  plus 
grand  parti  de  la  pression  que  l'on  a  dans  la  chaudière  ;  il  est  clair  que  dans 
ce  cas  l'avance  est  nuisible  en  ce  qu'elle  produit  une  détente  et  même  une 
contre-vapeur,  et  que  le  bénéfice  que  l'on  retirerait  de  l'utilisation  de  la  pres- 
sion de  la  vapeur  quand  elle  se  détend  par  la  lumière  de  sortie  n'existe  plu* 
puisque  la  vapeur  peut  s'échapper  presqu'instantanément. 

Dans  la  marche  de  25*  et  recouvrement  de  10  mill.  1/2  il  y  a  : 

fermeture  complète  de  vapeur  à  137'  ou  0,870  de  la  course, 

Jétente  jusqu'à  1 55*  ou  0,953  de  la  course,  soit  pend.  o,ott3 , 

contre-vapeur  à  1730  ou  0,995  o,oo5, 

La  pression  initiale  étant  1 ,  la  pression  Hnale  après  la  détente  —  1  X~n  "* 
0,913  et  la  pression  moyenne  de  0,956. 

Dans  la  marche  avec  avance  sans  recouvrement  il  y  a  pleine  vapeur  pen- 
dant i55%  ou  0,953  de  la  course,  ouverture  au  même  point  ,  et  contre-va- 
pcur'pendant  o,o4  de  la  course. 

Avec  ces  élcmens  ou  a  établi  le  talileau  suivant. 
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TABLEAU  16. 

Donnant  la  comparaison  des  puissances  de  traction  de  la  machine  Versailles  an  mo- 
ment dn  départ,  et  avec  des  pressions  absolues  de  vapeur  de  5, 4, 3  et  2  atmo- 
sphères :  1°  avec  avance  à  25 0  et  recouvrement  de  10  millimètres  et  demi  ; 
2°  avec  avance  de  25 0  sans  recouvrement 
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PRESSION  MOYENNE  EFFECTIVE 
avec  avance  de  25  °. 
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1*  AVEC  AVANCE  DE  23  •  ET  RECOUVREMENT  (I). 


5 

atm. 

4.000 

al  m. 

3.480 

■m. 

0315 

atm. 

3.795 

atm. 

0  020 

atm. 

3.775 

atm. 

0  225 

atm. 

0  056 

4 

3.000 

2.610 

0  236 

2.846 

0.015 

2.831 

0169 

0.056 

3 

2.000 

1740 

0  156 

1.896 

0.010 

1.886 

0114 

0.057 

2 

1.000 

i 

0.870 

0.076 

0  946 

0  005 

0  941 

0  059 

0.059 

2°  AVEC  AVANCE  SANS  RECOUVREMENT  (2). 


5 

!  4.000 

3812 

s 

3.812 

0.160 

3  652  | 

0.348 

0.087 

4 

3.000 

2  859 

2.859 

0120 

2.739  1 

0  261 

0.087 

3 

2.000 

1.906 

1.906 

0.080 

1.820 

0180 

0  087 

2 

1.000 

0  953 

ï 

0.953 

0.040 

0913 

0.087 

0.087 

(i)  Pleine  vapeur  0,870  «!e  le  courte. 

Avec  détenir  0,080. 

Rapport  d«  I*  previion  moyenne  avec  détente  à  la  nreMtt>n  initiale. 
PreMion  abtolue  an  •tron*p|iéro»  - — -  V. 

Preaaion  moyenne  effective  «Je  la  vapeur  pendant  la  détente  a  (C*9^^C       — 1 

Conlre-vepear  o,oo5  de  U  courte. 

(a)  Fraction  delà  courae  à  plri.ir  vapeur  :  o.o53. 

•  contr»>va|Hur  :  o,ofo. 
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L'avantage  reste  encore  ici  à  l'avance  unie  an  recouvrement  qui  ne  dimi- 
nue que  de  6  pour  100  environ  la  force  de  traction  de  la  machine  au  mo- 
ment du  départ  et  quel  que  soit  du  reste  la  pression  de  la  chaudière. 

Cette  différence  est  insignifiante  et  serait  facilement  compensée  par  une 
augmentation  de  pression  dans  la  chaudière. 

Si  on  ne  donnait  pas  de  recouvrement  avec  l'avance  de  a 5*,  la  machine 
perdrait  9  pour  100  de  sa  puissance  de  traction  au  moment  du  départ. 

Nous  avons  démontré  l'utilité  de  l'avance  du  tiroir  et  nous  en  avons  fait 
ressortir  les  avantages  pour  la  machine  Versailles  dans  diverses  conditions 
de  marche.  Sans  entrer  dans  des  calculs  analogues  pour  toutes  les  antres  ma- 
chines, nous  dirons  que  l'utilité  de  l'avance  existe  pour  toutes  au  point  de  vue 
de  l'application  de  la  détente;  que  sousce  rapport  elle  est  encore  plus  grande 
pour  les  lumières  étroites  :  que  cette  avance  est  d'autant  plus  nécessaire  que 
les  lumières  sont  inoins  grandes  et  que  le  tiroir  a  moins  de  course,  pareeque 
l'on  économise  une  résistance  plus  grande  et  qu'on  l'utilise  même.  Ces  ré- 
flexions suffiront  pour  que  nous  n'ayons  pas  besoiu  d'y  joindre  des  calculs 
étendus  sur  les  autres  machines. 

En  résumé  : 

Le  mouvement  de  la  vapeur  dans  les  tiroirs  peut  se  diviser  en  deux  parties 
distinctes  que  nous  avons  examinées  séparément  :  le  mouvement  de  la  vapeur 
à  l'entrée,  et  celui  de  la  vapeur  qui  a  produit  le  mouvement  et  qui  s'échappe. 

L'admission  de  la  vapeur  par  les  lumières  n'est  pas  un  obstacle  en  général 
dans  les  dimensions  usitées. 

Avec  une  distribution  sans  avance  ni  recouvrement  la  vitesse  d'admission 
par  les  lumières  est  constante  ;  et  comme  la  vitesse  de  passage  de  la  vapeur  est 
toujours  réduite  aux  vitesses  de  marche  ordinaires,  la  pression  sur  le  piston 
est  égale  à  celle  de  la  chaudière  s'il  n'y  a  pas  d'autre  obstacle.  A  des  vitesses 
plus  considérables  il  peut  y  avoir  étirage  par  la  lumière  ,  mais  jamais  assez 
sensible  pour  remplacer  complètement  celui  qui  est  nécessaire  par  le  régula- 
teur pour  que  la  chaudière  suffise  à  l'alimentation  des  cylindres. 

Avec  l'avance  les  vitesses  d'écoulement  d'abord  faibles  au  commence- 
ment deviennent  égales  à  celles  qui  auraient  lieu  sans  avance  vers  le  milieu 
de  sa  course,  et  s'accroissent  rapidement  ensuite  jusqu'à  n'admettre  que  peu 
de  vapeur  et  â  fermer  ensuite  tout- à-fa  il  l'orifice.  Il  en  résulte  d'abord*  qive 
la  quantité  de  vapeur  admise  sur  le  piston  est  à  pleine  pression  jnsque  vers 
le  milieu,  qu'ensuite  elle  va  en  diminuant;  la  différence  de  pression  qui  se 
forme  par  la  dilatation  de  la  vapeur  ne  permettant  qu'une  fraction  de  la  vi- 
tesse nécessaire  pour  que  toute  la  vapeur  pénètre,  elle  s'arrête  complètement 
avant  la  fin  et  laisse  ainsi  agir  la  délente  seule.  La  dépense  de  vapeur  pour 
un  cylindre  est  donc  moindre  avec  de  l'avauce  que  sans  avance.  Le  travail 
développé  par  la  vapeur  est  aussi  moindre ,  puisqu'il  y  a  détente. 
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Si  on  ne  donnait  pas  de  recouvrement ,  ce  travail  théorique  de  la  vapeur 
devrait  être  diminué  encore  de  la  contre-vapeur  qui  aurait  lieu  par  suite  de 
l'ouverture  prématurée  de  la  lumière  d'admission. 

L'avance  du  tiroir  avec  recouvrement  a  donc  pour  effet  d'économiser  de 
la  vapeur  en  appliquant  la  détente,  et  elle  n'est  pas  un  obstacle  à  ce  que  la 
machine  prenne  de  grandes  vitesses. 

En  étudiant  le  mouvement  de  la  vapeur  par  les  lumières  de  sortie  on  re- 
marque que  les  vitesses  d'écoulement  des  volumes  déterminés  par  la  marche 
du  piston  sont  toujours  faibles  et  ne  causent  aucun  obstacle,  mais  qu'il  n'en 
est  pas  de  même  des  résistances  que  la  vapeur  éprouve  à  s'échapper  pendant 
qu'elle  se  détend  jusqu'à  la  pression  atmosphérique. 

Cette  détente  de  la  vapeur  qui  vient  d'agir  à  pleine  pression  sur  le  piston 
et  qui  doit  s'échapper  dans  l'atmosphère  rend  l'avance  du  tiroir  indispensa- 
ble, car  sans  elle  la  vapeur  conserve  sa  pression  contre  la  marche  du  piston 
et  lui  crée  une  résistance  considérable. 

Pour  que  de  la  vapeur  à  4  atmosphères  dont  la  densité  est  de  2,  k.  096a 
se  réduise  à  la  pression  atmosphérique,  c'est-à-dire  à  la  densité  de  o,588a,  il 
faut  qu'il  s'en  échappe  plus  des  deux  tiers  en  poids.  Elle  ne  peut  passer  aiosi 
subitement  à  la  pression  atmosphérique,  elle  baisse  donc  successivement  par 
fractions  d'atmosphère.  Il  est  facile  en  connaissant  la  densité  de  la  vapeur  à 
diverses  pressions  successives  de  déterminer  les  quantités  qui  se  sont  écou- 
lées successivement  et  leur  volume.  Le  volume  total  écoulé  est  considérable, 
puisque  de  4  atmosphères  à  la  pression  atmosphérique  un  volume  de  100 
laisse  échapper  un  volume  de  126,9  pour  arriver  à  la  pression  atmosphéri- 
que. Il  importe  que  ce  volume  s'échappe  immédiatement,  pour  dégager  en 
arrière  le  piston  ;  mais  au  premier  instant  les  lumières  sont  peu  ouvertes,  il 
en  résulte  alors  que  la  pression  se  perpétue.  On  s'en  rend  compte  très  faci- 
lement en  décomposant  le  mouvement  des  tiroirs  par  arcs  de  5*,  et  en  calcu- 
lant les  volumes  qu'ils  peuvent  laisser  échapper  en  partant  des  vitesses  qui 
correspondraient  aux  pressions  effectives  que  garde  la  vapeur  et  qui  dimi- 
nuent de  plus  en  plus. 

Ainsi ,  en  mettant  en  regard  :  d'un  côté  les  volumes  écoulés  et  les  vitesses 
nécessaires  pour  que  les  pressions  s'abaissent ,  et  de  l'autre  les  surfaces  des 
lumières  et  les  volumes  engendrés  par  leur  combinaison  avec  les  vitesses;  on 
arrive  à  déterminer,  pour  chaque  arc ,  la  quantité  de  vapeur  écoulée  ,  sa  vi- 
tesse et  sa  pression.  Ces  calculs  faits  pour  la  machine  Versailles  à  4  pression» 
effectives  et  pour  des  vitesses  correspondant  à  ces  diverses  pressions  et  à  trois 
forces  de  vaporisation  différentes,  c'est-à-dire  pour  1 1  hypothèses  de  marche, 
nous  ont  donné  un  résultat  constant  :  c'est  que  pendant  les  10  premiers  de- 
grés la  pression  ne  diminue  presque  pas,  qu'au  35*  degré  elle  est  encore  au 
moins  égale  à  la  moitié  delà  pression  effective  initiale,  et  en  général  plus 
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considérable  ;  qu'elle  se  perpétue  en  outre  jusqu'au  4o  degré  au  moins  et 
quelquefois  jusqu'au  70e. 

Ces  calculs  faits  pour  l'écoulement  d'un  cylindre  supposé  sans  piston  amè- 
neraient à  des  résistances  encore  plus  grandes  si  on  tenait  compte  de  la  marche 
du  piston  et  de  la  vapeur  qu'il  pousse  devant  lui.  En  présence  de  ces  faits 
l'avantage  de  l'avance  du  tiroir  est  évidente.  Une  avance  de  a5"  n'est  certes 
pas  très  considérable;  il  en  résulte  que  ces  pressions  encore  si  importantes 
qui  ont  lieu  pendant  l'échappement  non  seulement  ne  nuisent  pas  mais  sont 
utilisées  parce  qu'elles  agissent  encore  sur  le  piston  pendant  qu'il  termine  son 
mouvement;  et  quand  celui-ci  revient ,  les  pressions  que  conserve  la  vapeur 
non  encore  complètement  détendue  ne  s'appliquent  plus  qu'à  de  faibles  par- 
cours du  piston  et  sont  insignifiantes. 

La  combinaison  du  recouvrement  et  de  l'avance  ayant  enfin  pour  effet  de 
détendre  la  vapeur  qui  agit  dans  le  cylindre,  celle-ci  a  une  inoins  grande 
tension  au  moment  de  l'ouverture  du  tiroir  et  par  suite  conserve  au  bout  des 
ai*  une  tension  moins  forte  et  moins  nuisible. 

Cet  inconvénient  de  la  résistance  créée  contre  le  piston  par  la  vapeur  qui 
s'échappe,  qui  est  si  grave  dans  les  macbiues  locomotives  et  qui  oblige  à 
donner  une  grande  avance  au  tiroir,  existerait  de  même  pour  les  machines 
fixes,  si  l'on  n'appliquait  toujours  à  celles-ci  la  détente  au  tiers  ou  au  quart. 
Il  en  résulte  que  la  vapeur  est  amenée  naturellement  dans  le  cylindre  a  la 
pression  à  laquelle  elle  peut  s'échapper  sans  faire  obstacle  à  la  marche  du 
piston.  Là  réside  le  véritable  motif  de  l'avance  du  tiroir.  11  n'est  pas  besoin 
alors  d'insister  sur  le  mauvais  effet  qu'il  y  aurait  à  mettre  un  recouvrement 
intérieur  au  tiroir  :  ce  serait  arrêter  l'échappement. 

Les  raisons  si  graves  qui  indiquent  la  nécessité  de  l'avance  font  ressortir  le» 
inconvéniens  d'un  retard  dans  la  distribution. 

L'économie  de  résistance  et  l'utilisationole  celte  même  résistance  avec  uue 
avance  de  i5*  ont  donné  pour  la  machine  Versailles  une  économie  de  8  à  1 1 
pour  100  suivant  les  pressions,  les  vitesses  et  les  vaporisations. 

En  joignant  à  ces  avantages  ceux  d'une  économie  de  vapeur  duc  .î  la  dé- 
tente, l'avance  du  tiroir  fait  gagner  î5  à  3r>  pour  100. 

La  force  de  traction  delà  machine  p  >ur  la  même  pression  de  vapeur  dans 
le  cylindre  est  augmentée  par  1  avance  du  tiroir,  pareeque  la  résistance  de 
la  vapeur  à  la  sortie,  quand  il  n'y  a  pas  d'avance,  est  plus  considérable  que  la  ' 
diminution  de  travail  de  la  vapeur  causée  par  la  détente.  C'est  ce  qui  fait  que 
l'économie  qui,  par  la  détente  aux  4/r»  de  la  course,  ne  devrait  être  que  de  i/5 
au  plus  s'élève  à  t/4  et  même  à  i/3. 

Si  l'on  compare  les*machines  entre  elles,  on  trouve  que  la  résistance  à  l'é- 
chappement,-par  la  lumière,  est  d'autant  plus  grande  et  se  perpétue  pendant 
un  temps  d'autant  plus  long  que  la  lumière  est  moini  large  et  que  la  course 
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du  liroir  est  plus  faible.  C'est  encore  une  des  raisons  pour  lesquelles  nous 
avons  dit  que  l'application  de  l'avance  est  plus  nécessaire  pour  les  machines 
qui  ont  de  faibles  entrées  de  vapeur  que  pour  les  antres. 

Quant  aux  avantages  dus  au  recouvrement  combiné  avec  l'avance,  ou,  en 
mi  mot,  à  la  détente,  ils  sont  sensiblement  les  mêmes  pour  toutes  les  machines. 

La  nécessité  reconnue  d'une  grande  avance  pour  toutes  les  machines  en- 
traine forcément  l'usage  de  quatre  excentriques.  Les  machines  à  denx  excen- 
triques doivent  être  rejetées  parce  qu'en  les  laissant  dans  les  conditions  ordi- 
naires les  positions  des  deux  lignes  d'axe  des  barres  d'excentrique  pour  la 
marche  en  avant  et  pour  la  marche  en  arrière  ne  font  qu'un  angle  de  9  à  io\ 
Il  en  résulte  que  si  l'on  donne  a  5'  d'avance  pour  la  marche  en  avant,  on  a  i  ?>• 
de  retard  pour  la  marche  en  arrière  ;  sinon  il  faut  raccourcir  les  barres  d'ex- 
centrique et  allonger  les  leviers  de  communication  de  mouvement  aux  tiroirs 
de  manière  à  ce  que  l'angle  soit  de  2.5",  alors  on  n'a  pas  de  retard.  Si  l'on  veut 
avoir  la  même  avance  pour  les  deux  marches,  l'angle  formé  par  les  deux  po- 
sitions de  la  barre  doit  être  de  5o*,  ce  qui  est  impossible  et  ce  qui  entraîne- 
rait d'ailleurs  de  grandes  irrégularités  par  suite  du  jeu  des  ressorts.  Il  est 
donc  bien  plus  convenable  d'appliquer  les  quatre  excentriques  de  manière  à 
régler  l'avance  à  volonté.  La  position  des  excentriques  dans  le  cas  d'une 
avance  de  a  5  "est  assez  singulière,  nous  l'indiquons  dans  la  figure  ci-jointe. 


!  »A 

\<  >  \ 

I  V 

A' 

a'  et  b'  sont  les  excentriques  de  la  marche  en  avarlt  F,  a"  et  b"  ceux  de 
la  marche  en  arrière  F';  au  lieu  d'être  à  angle  droit  avec  les  manivelles,  les 
excentriques  ne  forment  que  des  angles  de  65*.  Ainsi,  les  angles  Aoa"  Bob' 
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Bob"  Aoa  sont  égaux  à  65°,  de  même  que  les  angles  Aob'  Boa"  A'ob"B/>a, 
sont  égaux  à  a5". 

Les  calculs  que  nous  venons  d'exposer  sur  l'avance  du  tiroir,  peuvent  être 
contestés.  Rien  ne  prouve,  dira-t-on,  que  les  formules  sur  lesquelles  nous  nous 
basous  pour  les  vitesses,  soient  exactes.  D'un  autre  côté  on  peut  objecter 
que  nous  avons  supposé  à  tort  qu'il  n'y  a  pas  de  piession  dans  le  tuyau  d'é- 
chappement. 

Il  esl  facile  de  répondre  à  ces  deux  objections,  qui  se  présentent  naturelle- 
ment. 

Les  formules  qui  nous  ont  servi  à  la  détermination  des  vitesses  s'appuient 
sur  les  lois  de  la  pesanteur  :  les  chiffres  qu'elles  donnent  sont  donc  des  maxi- 
mum et  s'il  y  a  une  correction  à  faire,  ce  ne  sera  qu'en  diminution  de  ces 
vitesses.  La  conséquence  d'une  diminution  de  vitesse  serait  la  prolongation 
de  la  pression  contre  le  piston ,  de  la  vapeur  qui  doit  s'échapper  et  par  suite, 
une  perle  de  force  plus  considérable  :  l'avancedu  liroirserait  nécessaire  à  for- 
iiori.  Les  résistances  que  nous  avons  calculées,  bien  que  très  considérables, 
sont  donc  des  minimum  ;  et  comme,  si  on  les  augmentait  beaucoup,  la  marche 
du  piston  serait  tellement  entravée  qu'il  ne  remplirait  plus  le  travail  qu'il 
effectue  réellement,  il  en  résulte  que  l'expérience  donne  ici  la  confirmation 
des  formules  sur  l'écoulement  de  la  vapeur. 

La  seconde  objection  porte  ensuite  sur  ce  que  la  pression  dans  le  tuyau 
d'échappement  est  plus  grande  que  la  pression  atmosphérique;  que  celte 
pression  moyenne  ,  comme  nous  le  verrons  lout-à-l'heure  est  même  consi- 
dérable ;  qu'ensuite  c'est  justemeut  au  moment  où  la  vapeur  se  dégage  du  cy- 
lindre qu'elle  est  le  plus  élevée ,  pareeque  la  vapeur  arrive  en  masse.  La 
conséquence  de  ces  faits,  c'est  que  la  vapeur  ayant  plus  de  peine  à  se  déga- 
geroppose  à  la  marche  du  piston  un  plus  grand  obstacle,  que  nous  ne  l'avions 
supposé,  et  rend  encore  l'avance  du  tiroir  plus  nécessaire. 

Les  calculs,  en  tenant  compte  du  tuyau  d'échappement,  deviendraient  si 
compliqués ,  que  nous  ne  les  avons  pas  fails  ;  ils  nous  semblent  même  inu- 
tiles, car  cette  pression  nuisible  ne  ferait  qu'augmenter  les  résistances  qui 
existent  déjà ,  et  par  conséquent  rendre  les  effets  de  l'avance  plus  conve- 
nables, puisque  d'un  côté  elle  diminuerait  l'effet  utile  de  la  vapeur,  et 
augmenterait  la  contre-vapeur  sur  le  piston. 

Nous  étudierons  séparément  la  pression  de  la  vapeur  produite  par  le 
rétrécissement  du  tuyau  d'échappement  à  son  extrémité. 

Section  III.-—  Du  tuyau  d'échappement  et  de  la  pression  moyenne  qu'il 

MAINTIENT  CONTRE  LE  PI5TÔN. 

Les  dimensions  des  tuyaux  d'échappement  des  machines  locomotives, 
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présentent  de  grandes  anomalies.  Quelques-uns  ont  un  très  grand  orifice  , 
pour  une  surLec  de  cliaiiffe  asseï  faible,  d'autres  au  contraire  ont  des 
orifices  réduits  pour  de  grandes  surfaces  de  chauffe. 

Il  devrait  cependant  y  avoir  quelques  règles  générales.  En  principe ,  un 
tuyau  d'échappement  rétréci  donne  un  tirage  plus  énergique ,  et  produit 
par  conséquent  une  plus  grande  quantité  de  vapeur  en  excitant  la  combustion 
du  coke  dans  le  foyer  :  mais  il  doit  par  suite  maintenir  une  pression  notable 
contre  le  piston. 

Le  calcul  de  la  pression  qui  existe  dans  le  tuyau  d'échappement  présente 
de  nombreuses  difficultés. 

Cette  pression  dépend  de  la  quantilé  de  vapeur  consommée ,  de  sa  tension 
et  de  la  vitesse  de  marche;  elle  est"  essentiellement  irrégulière  pendant 
chaque  demi-révoluliou,  et  conserve  ensuite  un  mouvement  périodique. 

Calculer  à  priori  la  pression  dans  le  tuyau  d'échappement  était  donc 
un  problème  très  compliqué  ;  sans  vouloir  le  résoudre  immédiatement , 
nous  avons  cependant  cherché  à  déterminer  des  espèces  de  proportionnelles 
à  ce  qui  doit  exister.  Nous  avons  donc  supposé  qu'il  y  a  un  écoulement 
constant  de  la  vapeur  par  le  tuyau  d'échappement  ,  et  nous  avons  déterminé 
sa  vitesse  d'écoulement  et  la  pression  correspondante  pour  certaines  con- 
sommations de  vapeur. 

Kn  supposant  dans  le  tuyau  d'échappement  une  pression  constante ,  on 
doit  admettre  que  la  vapeur  occupe  le  volume  déterminé  par  cette  tension. 

Ainsi  se  donnant  la  consommation  de  vapeur  par  in  en  poids  ,  ou 
détermine  le  volume  de  la  vapeur  par  i"  à  la  pression  moyenne  dans 
le  tuyau  d'échappement.  Ce  volume  ainsi  obtenu,  doit  s'écouler  par  le  tuyau 
d'échappement  dont  la  section  est  connue.  La  vitesse  que  l'on  en  déduit  en 
tenant  compte  de  la  contraction  de  la  veine  correspond  à  une  pression  gé- 
nératrice qui  doit  être  exactement  la  même  que  celle  que  l'on  a  supposée. 

Nous  nous  appuierons  toujours  sur  ce  fait,  que  toute  vitesse  d'écoulement 
a  sa  pression  génératrice  et  réciproquement  ;  qu'il  y  a  enfin  une  loi  qui  les 
réunit  et  qui  du  reste  est  représentée  dans  le  tableau  page  207  de  la  note  1. 

On  peut  déterminer  ainsi  pour  chaque  centième  d'atmosphère  la  vitesse 
d'écoulement  correspondante. 

Le  coefficient  de  contraction  a  été  pris  égal  à  0,90,  le  tuyau  étant  conique 
et  présentant  toujours  à  la  partie  inférieure  quelques  coudes  et  contours. 

Le  volume  de  la  vapeur  est  obtenu  immédiatement  par  le  poids  de  la  va- 
peur dépensée,  divisé  par  le  poids  du  mètre  cube  de  la  vapeur  à  la  même 
pression.  Kn  agissant  ainsi  ou  admet  que  la  vapeur  à  une  hante  pression 
qui  se  détend  se  refroidit  en  même  temps  et  passe  par  les  températures 
normales  des  pressions  correspondantes  de  la  vapeur  en  contact  avec  l'eau. 

Ainsi,  par  exemple,  on  suppose  que  la  vapeur  à  5  atm.  qui  pèse  2  k.  6bi  en 
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se  détendant  h  la  pression  atmosphérique  n'occupera  pas  un  espace  cinq  fuis 
plus  grand ,  mai*  que  sa  température  qui  ctaU  d'abord  de  1 53°  se  sel  a 
abaissée  à  100*,  et  que  ce  volume  sera  tel  qu'il  correspondra  à  la  densité 
à  iooa,  soit,  à  o,  k.  5888  par  mètre  cube.  Le  volume  qui  était  un  mètre  cub«- 


d'abord  ,  deviendra  à  la  pression  atmosphérique 


a,68s 


=  4,366  m.  c.  au 


o,588:i 
lieu  de  5  m.  c. 

Cet  abaissement  de  température  de  la  vapeur  qui  se  détend  est  parlaiu*- 
ment  logique  ;  il  est  même  évident  pour  ceux  qui  admettent  (et  c'est  la  grande 
majorité  en  France)  qu'un  kilogramme  de  vapeur  ne  contient  que  la  iiuiih- 
quantité  de  chaleur,  quelles  que  soient  sa  pression  et  sa  température,  pour  vu 
<jue  la  vapeur  soit  saturée  ,  c'cst-à-dirc ,  en  présence  de  l'eau. 

Nou»  insistons  sur  ce  fait  pareeque  le  volume  moyen ,  qui  doit  passer  par 
le  tuyau  d'échappement,  varierait  sans  cela  avec  les  pressions  initiales  ,  et  en 
supposant  que  les  volumes  augmentent  en  raison  inverse  des  tensions  ini- 
tiales de  vapeur. 

Le  tableau  suivant  fera  ressortir,  du  reste ,  la  différence  qu'il  y  aurait  entre 
les  calculs. 

TABLEAU  17. 

Donnant  la  comparaison  des  volumes  de  vapeur  dans  les  deux  hypothèses  de 
l'égalité  de  température  et  des  densités  variables. 
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5  00 
4.50 
4.00 
3.50 
3.00 
2.50 
2. 00 
1.50 
1.00 
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DC 

VAPEUR 
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et  •  sa 

températare  réelle. 


0. 38938 
0.42836 
0. 47705 
0. 53910 
0.62074 
0.73345 
0. 89991 
1.17159 
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VOLUME  in  kilogramme  de  VAPEUR 

détendue 

4  LA  PRESSION  ATMOSPHÉRIQUE 
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DR 
VOLUME 


en  «opposant 

LA  TBVréftiTCRR 

constante. 


Il),  c. 


4'aprétf  I* 

OMSITC* 

DE  LA  VAPEI'l) 


si  la 

est  fiBDXÎdTitS. 


1.04690 
1.92762 
1.90820 
1.88635 
1.86222 
1 . 83362 
1 . 79982 
1.75739 
1.7( 


IIIIIII 


m.  c. 
1.70000 
1.70000 
1.70000 
1 . 70000 
1.70000 
1.70000 
1.70000 
1.70000 
1.7< 


IIIIIII 


5.000 
4.500 
4.000 
3.500 
3.000 
2.500 
2.000 
1.500 
1.000 


d'après 
les 

DENSITÉS. 


4.366 
3- 969 
3  •  563 
3.153 
2.739 
2.318 
1.889 
1.451 
1.000 
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Si  l'on  admet  que  la  température  reste  constante,  1  s  volumes  de  vapeur 
augmentent  avec  les  tensions;  de  sorte  que  le  même  poids  de  vapeur  employé 
aux  tensions  de  3  et  de  i  atmosphères  prendra  pour  arriver  à  la  pression 
atmosphérique  des  volumes  qui  seront  dans  le  rapport  de  1,9,469  a  «,7998. 

En  appliquant  donc  la  première  méthode  au  calcul  du  volume  de  la  va- 
peur qui  passe  dans  les  tuyaux  d'éch.ippement ,  on  a  une  vitesse  plm  grande 
si  l'on  part  d'une  forte  tension  initiale,  et  cette  vitesse  est  moindre  quand 
la  tension  est  plus  faible.  En  sorte  qu'il  en  résulte  qu'aux  grandes  pressions  ♦ 
quand  la  machine  va  moins  vite,  ta  résistance  dans  le  tuyau  d'échappement 
est  plus  grande  et  cela  pour  la  même  dépense  de  vapeur. 

Eu  admettant  au  contraire,  comme  nous  le  faisons,  que  de  la  vapeur  déten- 
due à  une  certaine  tension  a  la  même  densité  et  la  même  température  que 
h  même  vapeur  en  présence  de  l'eau  et  à  la  même  tension,  nous  aurons  un 
volume  constant,  quand  un  même  poids  de  vapeur  sera  dépense,  quelle  que 
soit  la  tension  initiale  de  la  vapeur. 

Le  ftrand  avantage  de  ce  calcul  ainsi  réduit,  c'est  qu'il  n'y  a  plus  à 
s  inquiéter  de  la  vitesse  de  la  machine;  il  sufïit  d'avoir  la  consommation  de 
vapeur  par  seconde. 

Cette  consommation  de  vapeur  suppose  d'ailleurs  une  certaine  pression 
initiale  et  une  certaine  vitesse  de  piston,  et  par  conséquent  une  vitesse  de 
marche  capable  de  l'absorber. 

Pour  calculer  cette  espèce  de  pression  moyenne,  qui  est  un  minimum 
t  onstant ,  il  suffit  de  partir  de  la  consommation  de  vapeur. 

Le  poids  de  vapeur  à  consommer  en  moyenne  par  heftre  est  transformé 
facilement  en  volume  de  vapeur  à  1.1  tension  atmosphérique  qui  doit  s'écouler 
par  1".  Le  volume  réellement  écoulé  est  à  une  pression  supérieure  qui  n'est 
pas  tout-à-fait  proportionnelle  aux  pressions  elles-mêmes.  Nous  avons  tenu 
compte  de  ces  différences  causées  par  les  températures  en  recherchant  les 
densités  de  la  vapeur  aux  diverses  pressions ,  et  nous  les  donnons  dans  le 
tableau  résumé  suivant  qui  facilitera  la  suite  de  nos  calculs. 
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TABLEAU  18. 


Indiquant  les  densités  de  la  vapeur  à  diverses  tensions ,  la  densité  de  la  vapeur 
à  la  pression  atmosphérique  et  i  100 0  étant  1. 
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1.000 

1.05 

1046 

1.65 

1584 

2.25 

2102 

2.85 

2.612 

1.10 

1.091 

170 

1  •  628 

2. 30 

2.145 

2.90 

2.655 

1.15 

1.137 

1.75 

1672 

235 

2. 188 

2  95 

2.697 

1.20 

1 . 182 

1.80 

1.715 

2.40 

2  232 

3.00 

2,739 

1.25 

1.228 

185 

1 .759 

2.45 

2  275 

3. 25 

2.947 

1.30 

1.273 

190 

1.802 

2. 50 

2.318 

3.50 

3.153 

1.35 

1.317 

195 

1.845 

2.55 

2.360 

375 

3.359 

1.40 

1.362 

2.00 

1.889 

2.60 

2.402 

4.00 

3 . 563 

1.45 

1.4Ô6 

2. 05 

1.932 

265 

2  444 

4  2^ 

3.769 

1.50 

1.451 

2. 10 

1.974 

2.70 

2.486 

4.50 

3.969 

1  55 

1.495 

2. 15 

2.017 

2.75 

2  528 

4.75 

4.167 

1.60 

1.539 

2.20 

2.059 

2.80 

2.570 

5.00 

4.366 

La  densité  de  la  vapeur  étant  ainsi  connue,  il  suffit  de  diviser  par  elle  le 
volume  de  vapeur  à  la  pression  atmosphérique  pour  avoir  le  volume  cherché 
à  la  pression  moyenne;  les  vitesses  correspondantes  à  ces  diverses  pressions 
moyennes  sont  contenues  dans  le  tableau  (  page  207  ). 

Ces  trois  résultats  de  pression  moyenne,  volume  écoulé  et  vitesse  d'écou- 
lement, se  tiennent  les  uns  aux  autres;  et  ce  n'est  qu'après  un  certain 
tâtonnement  que  l'on  arrive  aux  chiffres  qui  concordent  ensemble,  et  que 
l'on  peut  tirer  des  conclusions. 

Nous  donnons  dans  le  tableau  suivant  les  résultats  de  ces  calculs  appliqués 
à  seize  machines  des  chemins  de  fer  de  Saint-Germain  et  de  Versailles,  et 
indiquant  en  même  temps  le  travail  employé  au  tirage. 
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Les  première»  colonnes  du  tableau  précédent  n'ont  pas  besoin  d'explica- 
tion: elles  renferment  des  dimensions  et  des  surfaces  déterminées. 

Les  huitième,  neuvième  et  dixième  colonnes  qui  indiquent  les  pressions 
moyennes,  volumes  écoulés  et  vitesses  d'écoulement,  doivent  concorder 
ensemble  ainsi  qu'avec  les  chiffres  contenus  dans  le  tableau  et  dans  celui 
de  la  page  207. 

Prenouspour  exemple  la  machine  la  Versailles,  dont  la  vaporisation  par 

I  "  est  de  1  m.  3969  de  vapeur  réduite  à  la  pression  atmosphérique. 

En  supposant  la  pression  effective  dans  le  tuyau  d'échappement  de  o  at  22 ,  (  1  ) 
la  densité  de  la  vapeur  à  1  atm.  22  étant  de  1 ,201  (  intercalaire  du  tableau  1 8  )f 

1,2969 

le  volume  de  la  vapeur  deviendra    =  1  m.  079. 

1,201 

La   section   d'écoulement  réduite  par  le  coefficient  de  contraction  est 

im.c.079 

de  43  cq.  La  vitesse  d'écoulement  serait  de  -  —  *=  2S1  m. 

o,oo43 

Or  la  vitesse  d'ét  oulement  de  la  vapeur  à  la  pression  effective  0,22  dans 
l'atmosphère  est  en  effet  de  25 1  m  (intercalaire  du  tableau  page207). 
Tous  les  autres  calculs  sont  analogues. 

Le  travail  moyen  que  la  vitesse  fournira  en  s'échappant  pour  produire 
le  tirage  dans  la  cheminée  est  donné  dans  les  onzième  et  douzième  colonnes. 

II  est  calculé  d'après  la  force  vive  de  la  vapeur  et  est  égal  à  la  moitié  de 
cette  force  vive  :  ainsi  en  appelant  T  le  iravail  par  1"  en  kilogrammètres 
on  a  T  =-  xji  M  V1  ;  M  est  la  masse  du  corps  en  mouvement,  c'est-à-dire  le 
poids  de  ce  corps  divisé  par  la  gravité  qui  est  de  9,81  ,nous  avons  supposé  10. 

P 

D'où  M  =  — t  V  est  la  vitesse  indiquée  au  tableau ,  dixième  colonne. 
10 

En  analysant  les  chiffres  contenus  dans  ce  tableau  ,  nous  trouvons  que  les 
pressions  moyennes  ainsi  calculées  pour  une  vaporisation  de  120  kil.  par 
•  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  réduite  et  par  heure  varient  de  oalm.  18  à 
oaim.  49,  que  les  vitesses  moyennes  d'écoulement  correspondantes  sont  de 
234  m.  à  342  m.  par  1",  et  que  le  iravail  restant  à  la  vapeur  serait  encore 
de  itf  à  5o  chevaux. 

D'énormes  différences  existent  dans  les  diverses  pressions  et  vitesses. 
Mlles  existent  pour  le  même  constructeur  :  ainsi  Stephenscm  n°  1  a  un  tuyau 
de  69  millimètres  de  diamètre,  tandis  que  Vesta,  du  même  constructeur  et 
ayant  une  surface  de  chauffe  de  lji  plus  grande,  n'a  qu'uu  diamètre  de 

63  millimètres  :  il  y  a  là  une  anomalie  frappante. 

♦ 

(1)  Hypotbè»*  d'uilleur*  purenent  gratuite  et  qni  ne  ter»  reconnue  vraie  qu'amant  que  la  viie»se 
0  laquelle  uoa«  arriveront  permettra  l'écoulement  de  la  totalité  Ue  la  vapeur  formée. 

26 
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Le  travail  que  la  vapeur  conserve  en  «'échappant  est  encore  très  grand, 
puisqu'il  s'élève  jusqn'à  49  chevaux  ;  mais  re  travail  n'est  pas  enlevé  complè- 
tement À  la  machine,  ou  du  moins  ne  lui  est  pas  nuisible  pour  la  totalité.  La 
partie  qui  s'oppose  au  mouvement  est  représentée  par  la  pression  moyenne, 
et  est  d'autant  plus  grande  proportionnellement  que  la  pression  effective  est 
plus  faible;  ainsi  qnand  la  tension  sur  le  piston  est  de  5  atmosphères ,  et  que 
la  pression  contraire  est  de  ,  il  y  a  beaucoup  moins  de  perte  que  quand 
dans  une  marche  rapide  la  pression  n'est  que  de  3  atmosphères.  Dans  le 
premier  cas  la  perte  sera  de  "/4oc  ou  '/ig  du  travail  théorique;  dans  l'autre 
elle  sera  les  "'20O      '/9  de  ce  travail. 

Les  pressions  moyennes  ainsi  calculées  représentent-elles  exactement  les 
pressions  véritables ,  c'est  ce  que  nous  examinerons  toul-à-l'hcure.  Mais 
quels  que  soient  les  résultats,  les  chiffres  de  ce  tableau  sont  des  points  de 
départ.  Nous  continuerons  .donc  à  les  considérer  comme  exacts. 

La  consommation  de  vapeur  n'est  pas  constante.  La  vaporisation  de 
120  kil.  qui  a  été  observée  eu  moyenne  sur  le  chemin  de  fer  de  Liverpool  a 
été  depuis  beaucoup  dépassée  :  elle  s'est  élevée  à  160  et  aoo  kil.  par  niètre 
carré  de  surface  de  chauffe  réduite  et  par  heure. 

11  arrive  ensuite  que  dans  quelques  circonstances  cette  production  de 
vapeur,  ou  du  moins  la  quantité  qu'on  lance  dans  la  cheminée,  diminue 
beaucoup.  II  importe  donc  d'étudier  ce  qui  en  résulte  pour  le  tuyau  d'é- 
chappement. 

Nous  donnons  dans  le  tableau  20  les  résultats  de  ce  calcul  pour  des  vapo- 
risations de  3o  ,  120  et  200  kil.  par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe 
réduite  et  par  heure. 
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Les  pressions  effectives  varient  ;  elles  augmentent  dans  une  proportion 
beaucoup  plu*  grande  que  la  production  de  vr»pcur,  s'élèvent  très  hant 
quand  celle-ci  devient  considérable  et  atteint  le  chiffre  de  aoo  kil  par 
mètre  carre  et  par  heure. 

truand  au  contraire  on  dépense  peu  de  vapeur,  il  n'y  a  que  peu  de  tirage; 
et  ou  a  de  la  peine  à  entretenir  le  feu.  Ainsi,  d'un  côté,  un  tirage  fort 
énergique  qui  entrave  la  marche  de  la  machine  en  maintenant  une  forte 
pression  dans  le  tuyau  d'échappement;  de  l'autre,  un  tirage  insuffisant 
,  quand  la  consommation  de  vapeur  est  faible. 

Ces  résultats  indiquent  un  perfectionnement  qui  manque  aux  machines: 
celui  de  rendre  variable  l'orifice  du  tuyau  d'échappement. 

Après  avoir  étudié  ces  résistances  à  l'échappement  sous  un  point  de  vue 
général,  il  est  nécessaire  de  corroborer  les  résultats  obtenus  de  deux 
manières  : 

r  Ko  aoalysant  ces  résistances  pendant  chaque  quart  de  roue,  et  tenant 
compte  des  vitesses  de  marche. 

-2°  En  faisant  des  expériences  directes  par  l'application  d'un  manomètre 
aux  tuyaux  d'échappement. 

Les  considérations  suivantes  sont  destinées  à  offrir  des  chiffres  de  vérifi- 
cation et  fourniront  la  preuve  que  quoique  les  résultats  auxquels  nous 
sommes  arrivés  pour  les  résistances  du  tuyau  d'échappement  soient  consi- 
dérables ,  elles  sont  cependant  au-dessous  de  la  réalité. 

La  méthode  de  calcul  est  assez  difficile  ;  nous  avons  supposé  d'abord 
que  la  vapeur  de  chacun  des  cylindres  devait  s'écouler  immédiatement, 
nous  avons  déterminé  par  arcs  de  5°  le  volume  de  vapeur  qui  doit  s'écouler, 
et  nous  en  avons  tiré  les  pressions  moyennes  effectives,  le*  vitesses  et  le 
travail  que  renferme  la  vapeur  pendant  chacun  de  ces  clémeus. 

Le  volume  de  vapeur  qui  s'échappe  provient  de  la  marche  de  chacun  des 
pistons,  et,  de  plus,  de  la  vapeur  qui  se  détend  pendant  les  premiers  arcs 
de  l'ouverture  de  la  lumière  de  sortie. 

Les  chiffres  de  ce  tableau  sont  extraits  d'une  série  de  calculs  faits  pour  cli- 
ve» ses  hypothèses  de  tension  et  de  vitesse  de  marche  ;  comme  ils  s'appliquent 
à  la  même  production  de  vapeur,  chacune  des  quatre  tensions  de  vapeur 
correspond  à  une  vitesse  de  marche  différente. 
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TABLEAU  21. 

Indiquant  les  pressions  effectives,  la  vitesse  d'écoulement  et  le  travail  de  la  vapeur 
dans  le  tuyau  d'échappement  de  la  machine  Versailles  pour  quatre  tensions  de 
vapeur  différentes,  et  aux  vitesses  de  marche  correspondantes,  de  manière  â  ce 
(pie  la  consommation  de  vapeur  soit  d'environ  120  kilo.,  par  m.  q.  de  chauffe 
réduite  et  par  heure. 


Tenson  absolue 

Tension    absolue  • 

TrnfcR 

m  aluv 

ïtue 

de  la  vapeur.  5  et. 

de  la  vapeur.  4  al. 

de  la  vapeur.  3  at. 

Vitesse  de  marcho 

Vitesse  demi  relie 

Vili*s*e  de  marclie 

en  1 

eues. . 

.  9 

eu  lieues. . 

..  11 

eu  lieues. . 

..  14 

Vaporis<tiou 

ef- 

Vaporisation 

ef- 

V.iporisaiion 

ef- 

f>yiii-t..  .  .  . 

..   191  le 

130  L 

l'eriive 

..  122  k 

Nombre  du  m  de 

Nombr 

e  d'arcs  d  * 

Voinbre  d'arcs  de 

> 

5° 

jar  1". 

..  133 

5" 

par  1". 

. .  108 

5°  par  1". 

.  .  307 

Cl 

Temps  de  la  demi- 

muru  (F .  1.15 

Temps  le  Udemi- 

Tcmprf  delndc  ni- 

r 

coin 

.  0  .110 

eoiif 

.  0.087 

z 

T, 

T 

• 

m 

H 

* 

m 

H 

■9 
■ 

N 

H 
w 

n 
C 

53 

m 

O 

a" 

5 

m 

» 

O  « 

sr  e  - 

m 

0 

s.  * 

< 

m 
m 

w 

è 

3  + 
*-e  1 

a»  g  ? 
o  i 
3  m  ► 

Ô 

a.  a 

•* 

m 

m 

* 

W?  e  - 

3  « 

»  o 

  * 

S  W 

_  m 

» 

V  " 

T  ». 

o* 

3  g  s 

B  S  * 

p  _ 
s  ■ 
e»  3 
_^  ^ 

A  • 

"il 

3  * 
«  0 
_  -« 
s  ■ 
■ 

ni 

«: 

•™  " 

.  0 

3  1  = 
3  S  fc 

* 

-  m 
■ 

B  *  r 

a-  "  *■ 
~  a. 

"Z  a 
•3  ■ 

3  2  " 

.  "  «3 

r 

i  5  S 

H 

■ 

2  "*  * 

* 

2  -  5 

m 
■ 

M 

m 

m 
■ 

î*  "« 

m 
M 

n 

a 

>  H 
m 

r> 

H 

H 

«t 
« 

n 

•* 

ta 

«! 
n 

m 

« 
M 

n 

ai. 

m. 

k. 

al. 

m. 

k. 

at. 

m. 

k. 

5 

0.0 

156 

0.38* 

0.07 

1*9 

3.907 

0.06 

143 

1.8*5 

10 

0.3 

307 

33.465 

0.37 

370 

19.027 

0.19 

236. 

9.415 

15 

0.61 

370 

74.679 

0.50 

3*3 

45.468 

0.36 

305 

22.971 

30 

0.78 

399 

103.60* 

0.67 

380 

68.157 

0.50 

3*1 

35.175 

15 

0.83 

40» 

108.691 

0.7* 

393 

77. 83;» 

0.56 

360 

l.\898 

30 

0.70 

385 

88.191 

0.67 

381 

71.  MU 

0.57 

360 

43.092  * 

35 

058 

363 

69.190 

0.60 

366 

60.908 

0.55 

355 

40.761  ( 

40 

fl.tl 

316 

46.030 

0.47 

336 

41.9*3 

0.48 

337 

33.4*3  < 

45 

0.36 

208 

19.442 

0.30 

385 

33.9*5 

037 

311 

2*.5i»7 

50 

0.035 

199 

8.375 

0. 18 

331 

11.33» 

0.37 

373 

15.355  < 

55 

0.015 

73 

o.:î7h 

0.05 

136 

l.ooo 

0.18 

238 

8.450  1 

60 

0.015 

73 

0.360 

0.(>3 

88 

0.53* 

0.03 

110 

0.847  ( 

05 

0.015 

70 

0.3:»:» 

0.03 

86 

0.503 

0.03 

109 

O.WW  l 

70 

0.015 

OH 

0.305 

0.03 

83 

0.  *5* 

003 

105 

0.727  ( 

75 

0-0|3 

66 

0.375 

0.03 

80 

0.403 

0.03 

101 

0.648  ( 

80 

0.011 

63 

0.230 

0.02 

76 

0.3*7 

0.03 

96 

0.541  < 

85 

0.010 

59 

0.198 

0.01 

73 

0.2'  M 

0.03 

91 

0. 4H2  ( 

90 

00101 

55 

0. 158 

0.0. 

67» 

0.3i5 

003 

8* 

0/371  1 

Mon*sc. 

Motc«*i. 

Morinxc. 

0.38* 

33* 

0.357 

311 

0.337 

318 

Tôt  au 
T»  a  vv 
Monta 

553. 178 
1390  k. 
5*  ch. 

420.967 

282.388 

ii  ru  1  . .  < 
■  as  eaarses. 

3876  k. 

3257  k. 

•  •  •  «  • 

51  ch. 



43  k 

Tension  absolue 
de  la  vBpeur.  2  at. 

Vitesse  de  marebe 
eu  lieues. ...  90 

Vaporisation  ef- 
fcctÎTe   12»  k. 

Nombre  d'aresde 
5°  par  1"...  196 

Tem|M)<>e  la  demi- 
cour^  0-.06I 


9 

a  « 


c  « 


n 


al. 


i: 


m. 
151 
21» 
266 
300 
329 
335 
338 
3*3 
307 
«LU» 
2(>2 
218 
150 
1*7 
141 
13* 
127 
118 

MOT! 

231 


e  * 

3  !  " 

B  £  - 

a  ■  r 


k. 

1.56 
4.79 
9.91 
15.19 
19.33 
90. 17 
99.0* 
9*.  92 
16.35 
14.93 
9.37 
5.0K 
1.53 
1.43 
1.36 
1.08 
0.93 
0.73 


170.41 
3793  k. 
37  eh. 


Digitized  by  Google 

1 


->m  302  m<- 

Nous  croyons  devoir  faire  suivre  ce  tableau  d'un  exemple  numérique  , 
pour  donner  l'explication  de  quelques-uns  des  chiffres  qu'il  contient. 

Supposons  une  tension  absolue  de  quaire  atmosphères  ,  et  une  vitesse  de 
onze  lieues  à  l'heure ,  et  cherchons  la  pression  moyenne  effective  ,  la  vitesse 
d'écoulement  et  le  travail  pendant  un  arc  de  5%  de  3o*  à  35°  par  exemple. 

La  quantité  de  vapeur  fournie  par  les  pistons  en  marche  est  donnée  par 
la  tableau  4  (troisième  colonne),  et  l'on  a  : 

."cylindre  à  35'  o,9,34o  »    ^  d  £ 

i*  cylindre  à  iî5*  »4449^' 

La  quantité  de  vapeur  qui  se  détend  par  la  lumière  de  sortie  est  donnée 
dans  la  colonne  14*  du  tableau  10.  Elle  est  dans  le  passage  de  3o*  à  35°  de 
6  d.  c.  972  à  la  tension  de  1  alm.  94»  etl  'c  réduisant  à  la  pression  atmo- 
sphérique, le  volume  devient  12  d.  c.  836.  Le  volume  total  écoulé  pendant 
cet  arc  de  5°  sera  d  >nc  (  en  réduisant  à  la  tension  atmosphérique  )  : 

1*  pour  le  volume  déterminé  par  les  deux  cylindres  de  2  d.  c.  368 

20  pour  le  volume  de  vapeur  qui  s'échappe  en  se  détendant  de  1  2  d.  c.  835 

Total  i5  d  c.  2o3 

Or  la  surface  réduite  du  tuyau  d'échappement  est  de  43  centim.  carrés. 

Le  nombre  d'arcs  de  5°  par  seconde  est  168.  Pour  obtenir  immédiatement 
les  vitesses  de  passage  en  mètres  par  1  il  convient  de  diviser  la  surface  du 
tuyau  d'échappement  par  le  nombre  d'arcs,  ou  par  168;  ce  qui  la  réduit 
à  o,  décim.  00254.  Les  i5  décim.  2o3  de  vapeur  doivent  passer  par  cet 
orifice  ;  évidemment  il  y  a  une  pression  assez  considérable:  en  la  supposant 
de  t   atinosph.  60,  ou  de  o  atmosph.  60  effective,  le  volume  se  réduit 

1 5  2o3 

à  — '-—  =  9,378.   —  i,536  étant  la  densité  de  la  vapeur  à  celle  pression 
i,5.tô 

(  Voir  tableau  t8). 

0  3"8 

La  vitesse  de  passage  sera  de   — —  =  366o  décim.  ou  366  m.  ;  ce  nui 

o,ooa64 

correspond  sensiblement  (voir  le  tableau  page  207  )  à  la  pression  généra- 
trice 0,60  que  nous  avons  supposée.  Ainsi  s'obtiennent  les  deux  chiffres  des 
cinquième  et  sixième  colonnes  correspondant  à  l'angle  de  35°.  Le  travail 
pour  chaque  fraction  écoulée  est  obtenu  par  la  moitié  de  Ut  force  vive,  ou  la 
moitié  du  poids  de  la  vapeur  multiplié  par  le  carré  de  sa  vitesse  et  divisé  par 
sa  gravité.  Ainsi ,  dans  ce  cas  particulier,  le  poids  de  la  vapeur  est  de 
i5  d.  c.  a«3  X  o,  k.  ooo5882  =  o,  k.  00894* 

Le  travail  sera  alors  de  0,0°^  ^  ^  **1  ^  =  60998  kilogrammètres. 

2  9,81 
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C'est  ainsi  que  le*  chiffres  pour  les  divers  angles  et  les  diverses  pression* 
ont  été  obtenus. 

Les  moyennes  obtenues  pour  les  quatre  vitesses  sont  loin  de  s'accorder  avec 
celles  que  nous  avons  calculées  d'une  manière  générale  pour  la  machine 
Versailles  dans  le  tableau  1 9. 

Les  pressions  moyennes  sont  toutes  plus  fortes  que  celles  que  nous  avons 
calculées,  et  d'autant  plus  que  la  tension  initiale  de  la  vapeur  est  plus 
grande. 

Les  vitesses  moyennes,  au  contraire,  sont  toujours  plus  faibles,  et  d'au- 
tant plus  que  les  tensions  initiales  sont  plus  grandes. 

Enfin  le  travail  de  la  rapeur  qui  s  écoule  dépasse  énormément  les  calculs 
moyens,  et  augmente  dans  une  forte  proportion  avec  les  tensions  de  va- 
peur. 

Il  y  a  lieu  de  conclure  des  différences  qui  existent  entre  les  résultats  dos 
tableaux  19  et  21,  c'est-à-dire  en  prenant  pour  base  l'écoulement  moyen  ou 
l'écoulement  calculé  par  arc  de  5  °,  que  les  calculs  que  nons  avons  faits  d'a- 
bord sont  des  minimum  qui  deviendraient  exacts  pour  une  vitesse  de  marche 
tellement  rapide  que  la  pression  sur  le  piston  fût  égale  à  celle  dans  le  tuyau 
d'échappement,  la  machine  étant  supposée  poussée  par  une  autre  ou  conti- 
nuant son  mouvement  par  inertie.  Dans  tout  autre  cas,  les  pressions  moyennes 
réelles  doivent  être  plus  considérables  ;  et  les  calculs  primitifs  ne  doivent  être 
considérés  que  comme  des  minimum.  Ils  étaient  déjà  fort  élevés;  on  peut 
apprécier  ainsi  quelle  est  l'importance  de  l'obstacle  résultant  du  tuyau  d'é- 
chappement. 

D'après  l'inspection  du  dernier  tableau,  il  paraîtrait  au  premier  coup 
d'oeil  que  la  pression  dans  le  tuyau  d'échappement  augmente  avec  la  tension 
de  la  vapeur,  et  que,  pour  la  même  consommation,  elle  varie  en  raison  in- 
verse de  la  vitesse  ;  qu'ainsi  elle  diminue  à  mesure  que  la  vitesse  augmente 
pour  une  consommation  de  vapeur  constante. 

La  diminution  de  la  pression  moyenne  est  du  reste  peu  sensible ,  mais  une 
cause  qui  doit  agir  puissamment  sur  le  tirage  et  qui  rend  à  la  vitesse  toute 
son  influence  c'est  la  continuité  du  jet  et  la  fréquence  des  échappemens. 

On  ne  peut  se  dissimuler  en  effet  que  le  tirage  n'est  produit  que  par 
un  écoulement  rapide  de  vapeur,  et  que.  par  conséquent  il  n'a  lieu  que 
pendant  que  la  vapeur  s'échappe  du  cylindre  au  moment  de  l'ouverture  ;  si 
nous  parlons  d'une  vitesse  de  200  m.  comme  minimum  nécessaire  pour  le 
tirage,  et  si  nous  tenons  compte  du  nombre  d'arcs  pendant  lequel  elle  est 
plus  petite ,  on  arrive  au  tableau  suivant. 
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TABLEAU  22. 

Indiquant  les  variations  de  vitesses  pendant  le  passage  des  différents  arcs 

aux  diverses  pressions. 


■ 

PRESSIONS  EH 

ATMOSPHÈRES. 

5 

1  4 

1  3 

1  ^ 

Nombre  d'arcs  pendant  lesquels  la  vitesse 

dépasse  200  mètres  par  1  ". . .   

.'• 

0 

10 

11 

Nombre  d'arcs  pendant  lesquels  elle  est 

10 

9 

8 

7 

55 

(Î7 

84 

118 

■ 

204 

211 

218 

231 

404 

392 

360 

343 

Temps  .pendant  lequel  la  vitesse  est 

0  075 

0  055 

0.039 

0.024 

id.  en  fraction  de  secondes  

V.3 

Vis 

Vie 

'/w 
===== 

Le  temps  pendant  lequel  la  vitesse  est  moindre  que  aoo  m.,  peut  être 
considéré  comme  l'intervalle  entre  les  coups  de  tirage ,  on  remarque  qu'il 
est  beaucoup  plus  considérable  pour  les  plus  fortes  tensions  et  les  petites 
vitesses  de  marche  que  pour  les  faibles  tensions  et  les  grandes  vitesses. 

H  y  a  dans  celte  augmentation  de  durée  de  l'échappement  un  moyen 
énerg:que  de  tirage  qui  explique  comment  à  de  grandes  vitesses  on  doit  pro- 
duire beaucoup  plus  de  vapeur. 

Celte  augmentation  dans  la  production  de  vapeur  augmente  naturelle- 
ment aussi  la  force  de  tirage.  On  comprend  alors  que  la  pression  dans  le 
tuyau  d'échappement  devient  si  considérable  qu'elle  assigne  uue  limite  à  la 
vitesse  de  marche  de  la  machine,  quoique  la  vaporisation  prenne  un  grand 
développement.  > 

La  résistance  que  les  pistons  éprouvent  est  sensiblement  représentée  par 
la  pression  moyenne;  car  il  n'y-a  aucun  doute  que  la  pression  la  plus  forte  qui 
existe  au  moment  de  l'échappement  de  la  vapeur  de  l'un  des  pistons  se  re- 
porte sur  l'autre,  qui,  à  ce  moment,  est  au  milieu  de  la  course. 

La  combinaison  des  deux  manivelles  à  angle  droit  permet  de  supposer  la 
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pression  moyenne- appliquée  contre  le*  deux  pistons.  Le  travail  absorbe  est 
donc  considérable. 

La  forme  des  tuyaux  d'échappement  doit  influer  enfin  sur  le  tirage  ;  sous 
ce  rapport  ils  peuvent  se  ranger  en  trois  catégories  : 

I  '  Les  tuyaux  presque  cylindriques  dans  lesquel  la  tapeur  a  une  très-forte 
pression  ;  ils  ne  réussissent  pas  bien  et  maintiennent  sur  l'autre  piston 
une  pression  considérable. 

2*Le  tuyau  conique ,  dont  la  section  inférieure  est  quatre  fois  environ  celle 
de  l'échappement;  c'est  la  forme  la  plus  géuérale  et  qui  donne  de  bons  ré- 
sultats: elle  permet  une  certaine  détente  qui  admet  des  différences  de  pres- 
sion, toujours  en  conservant  au  tirage  l'énergie  qa'il  a  dans  le  premier  in- 
stant de  l'échappement. 

3*  La  troisième  forme  est  extrêmement  large  du  bas;  le  tuyau  d'échappement 
prend  alors  une  fort  grande  capacité  et  est  terminé  par  un  orifice  plus  ré- 
tréci :  tel  est  le  tuyau  d'échappement  de  la  dernière  machine  de  Stephenson , 
la  Vesia.  Cela  peut  expliquer  l'espèce  d'anomalie  que  nous  avons  précédem- 
ment sipnalée  entre  deux  machines  de  ce  constructeur. 

Le  grand  volume  du  tuyau  d'échappement  permet  des  compressions  et  des 
détentes  qui  amortissent  la  grande  différence  de  pression,  et  permet  de 
rétrécir  les  orifices  des  tuyaux  avec  moins  d'inconvénicus;  évidemment, 
pour  ces  sortes  de  tuyaux,  les  calculs  que  nous  avons  faits  primitivement  se 
rapprochent  davantage  de  la  vérité  que  pour  .les  autres. 

II  ressort  de  tous  les  calculs  et  de  toutes  les  considérations  qui  précédent 
que  la  pression  moyenne  qui  existe  dans  le  tuyau  d'échappement  est  tou- 
jours considérable  ,  surtout  pour  les  machines  destinées  au  service  des  voya- 
geurs et  qui  doivent  produire  beaucoup  de  vapeur. 

Désormais,  dans  les  calculs  des  machines  locomotives,  il  faudra  tenir 
compte  de  cette  résistance  de  la  vapeur  à  l'échappement. 

Il  y  a  lieu  enfin  de  rechercher  les  moyens  de  diminuer  cette  résistance , 
tout  en  conservant  au  tirage  une  pression  suffisante. 

11  eût  été  nécessaire  de  contrôler  ces  calculs  par  des  expériences  directes 
sur  la  pression  dans  le  tuyau  d'échappement  de  diverses  machines  déjà  citées. 
On  aurait  vu  ainsi  de  combien  les  pressions  observées  dépassent  celles  qui 
sont  indiquées  par  le  calcul.  Ces  expériences  sont  commencées.  Déjà  nous 
avons  eu  la  confirmation  de  nos  calculs,  mais  elles  ne  sont  pas  assez  nom- 
breuses ni  assez  générales  pour  en  tirer  des  conclusions  bien  nettes  ('). 

(I)  Le  manomètre  appliqué  «tir  la  machine  lu  Gantohea  indiqué  porfo!»  une  pro*»ion  de  î  ai.  '/4 
ei  i  '/,  dont  une  ma  relie  de  9  et  10  licuet  ù  l'beure  leulcmvnt. 
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NKCTION  IV.—  Dis  CHEMINÉES  ET  DU  TIRAGE,  CONDUITS  DE  FUSlEE,  GIULLI.S,  cil  . 

Dans  la  section  précédente  oous  avons  fait  ressortir  le  travail  énorme  qu» 
est  consacre  dans  les  machines  locomotives  à  produire  le  tirage;  nous  recher- 
cherons ici  l'emploi  de  ce  travail.  Il  est  intéressant,  en  effet,  de  savoir  si 
rette  puissance  consacrée  au  tirage  est  nécessaire,  ou  si  elle  est  mal  appli- 
quée; ou,  eu  d'autres  termes,  si  elle  ne  représente  qu'un  effet  utde  telle- 
ment faible  qu'il  couvicndrail  mieux  de  faire  usage  d'uu  autre  mode  d'aciion. 

Daus  les  générateurs  ordinaires  de  vapeur  le  tirage  a  lieu  par  la  seule  diffé- 
rence de  densité  de  l'air  échauffé  qui  est  lancé  dans  l'atmosphère  au  moyen 
d'une  haute  cheminée.  La  différence  de  poids  de  la  colonne  d'air  échauffé 
avec  celle  de  la  même  colonne  d'air  froid,  constitue  la  force  génératrice  qui 
imprime  à  l'air  uu  mouvement  ascensionnel  et  qui  produit  par  conséquent  un 
appel  su Ifisant'd'air  froid  sur  la  grille  en  maintenant  dans  les  carneaux  la  vitesse 
d'écoulement  nécessaire.  Le  travail  affecté  au  tirage  est  très  faible,  si  on  analyse 
la  puissance  que  renferme  l'air  ainsi  échauffé  ;  et  en  tous  cas  il  n'absorbe 
pas  de  travail  à  la  machine,  puisque  c'est  l'air  qui  a  agi  sur  le  foyer  qui 
forme  seul  le  tirage. 

Dans  quelques  appareils  de  chauffage  de  l'eau  (pour  les  bains  par  exem- 
ple), ou  a  cherché  à  enlever  toute  sa  chaleur  à  l'air  au  moyen  de  parcours  suf- 
fisans  le  long  de  surfaces  refroidies;  et  on  a  produit  le  tirage  par  un  moyen 
mécanique  ,  par  un  ventilateur.  La  force  nécessaire  pour  mettre  en  mouve- 
ment le  ventilateur  était  très-faible,  d'autant  plus  que  l'air  étant  refroidi 
n'avait  pas  besoin  de  prendre  une  aussi  grande  vitesse  que  s'il  eût  été  encore 
échauffé. 

Dans  les  machines  locomotives  on  ne  pouvait  profiter  de  la  diminution  de 
densité  de  l'air;  ce  moyen  eût  été  insuffisant  d'abord,  et  impossible  pareeque 
les  cheminées  ne  peuvent  avoir  qu'une  hauteur  restreinte. 

On  a  fait  usage  pendant  quelque  temps  de  ventilateur.* ,  mais  ils  étaient 
génaus  et  insufiisans  eucore. 

L'application  du  jet  de  vapeur  dans  la  cheminée  était  le  seul  moyen 
simple  et  qui  présentât  une  grande  efficacité.  C'est  en  effet  depuis  cette 
époque  que  I  on  a  pu  produire  daus  les  machines  locomotives  cette  activité 
énorme  de  combustion  qui  a  permis  d'atteindre  de  grandes  vitesses  avec 
des  convois  très-considérables. 

La  puissance  de  ce  moyen  de  tirage  est  énorme;  nous  en  avons  approxi- 
mativement donné  la  mesure  dans  la  section  précédente.  Ici  nous  cherche- 
rons à  apprécier  le  travail  qui  est  nécessaire  à  la  combustion,  et  qu'il  faut 
dépenser  pour  imprimer  a  la  fumée  les  vitesses  convenables. 

Le  point  de  départ  de  la  puissance  de  toute  machine  locomotive  est  la 
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surface  de  chauffe;  d'est  aussi  de  là  que  nous  punirons  pour  contrôler  et 
comparer  les  dimensions  des  conduits  de  fnmée  et  des  appareils  de  tirage. 

La  consommation  de  combustible  devra  être  sensiblement  proportionnée 
à  la  surface  de  chauffe  ;  et  pour  nous  mettre  d'accord  avec  nos  calc  uls  pré- 
cédions, pour  lesquels  nous  avons  supposé  une  vaporisation  de  120  kil.  par 
métré  carré  de  chauffe  réduite  et  par  heure,  nous  supposerons  que  h 
i  onsoramatiun  de  combustible  par  heure,  proportionnelle  à  lu  surface  de 
chauffe  réduite,  est  de  »4  kil.  par  mètre  carré  de  cette  surface ,  en  suppo- 
sant, ce  qui  n*eRt  pas  loin  de  la  vériié,que  chaque  kilogramme  de  coke  dans 
la  chaudière  tubulaire  évapore  5  kil.  d'eau.  Nous  pourrons  rechercher  égale- 
ment la  quantité  d'air  qui  est  nécessaire ,  le  volume  de  cet  air  à  la  haute 
température  de  la  cheminée  ,  le  travail  qu'il  exige  pour  être  mis  en  mouve- 
ment, etc.  Mais,  ces  calculs  présentant  plusieurs  incertitudes ,  nous  com- 
mencerons par  donner  ici  les  dimensions  des  cheminées,  des  sections  de 
fumée  et  de  grille  ;  et  nous  chercherons  les  rapports  qui  existent  avec  les 
surfaces  de  chauffe  réduites,  afin  que  l'on  ait  un  aperçu  des  habitudes  des 
divers  constructeurs  :  nous  nous  rendrons  compte  ainsi  des  dimensions 
avant  d'entrer  dans  les  calculs. 

Nous  avons  jugé  convenable  de  joindre  au  tableau  les  surfaces  des 
tuyaux  d'échappement  qui  font  naturellement  partie  de  la  cheminée  comme 
appareil  de  tirage. 
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Des  variations  très-grandes  se  manifestent  dans  le,s  rapports  des  cheminées 
et  des  tuyaux  d'échappement;  non-seulement  les  dimensions  des  cheminées 
sont  exagérées  daus  un  sens  ou  daus  l'autre,  ainsi  que  les  tuyaux  d'échap- 
pement ,  mais  il  arrive  encore  que  les  grandes  cheminées  ont  de  petit* 
tuyaux  et  réciproquement. 

Cependant  les  moyennes  obtenues  présentent  de  l'intérêt. 

Le  rapport  de  la  surface  des  tubes,  aussi  bien  que  celui  de  la  grille,  offre 
plus  d'uniformité. 

Quant  à  la  consommation  de  coke  par  la  grille ,  elle  représente  les  mêmes 
rapports  que  ceux  de  la  surface  de  chauffe  à  la  surface  de  la  grille;  ce  sont 
ces  rapports  exprimés  seulemeut  d'une  autre  manière  qui  permettront  de 
comparer  les  machines  locomotives  aux  machines  fixes. 

Pour  nous  appuyer  sur  des  données  plus  nombreuses ,  nous  avons  fait 
un  tableau  pour  les  douze  machines  locomotives  du  chemin  de  fer  de  Li ver- 
pool  à  Manchester,  dont  les  dimensions  sont  données  par  M.  de  Pambour. 

I*e  tableau  suivant  contient  seulement  les  rapports  généraux  qui  sont 
principalement  utiles. 
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TABLEAU  24. 

Ioiquaiil  peur  km  mâches  lcccrmlives  du  chemin  de  1er  de  Liverpool  le  rapport 
de  la  surface  de  ckffe  réduite  i  la  surface  de  la  cheminée .  du  tuyau  d'échap- 
pement ,  des  tubes  de  famée,  et  de  k  grille. 
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CHEMIN  DE  FER  DE  LIVERPOOL  A  MANCHESTER. 


1  Sarpaon  

16.66-2 

207 

'  1 

90.2 

23.8 

5  70 

Iljupitcr  

10. 384 

142 

98.2 

18.3 

4.40 

iGolialh  

16.366 

203 

92.8 

234 

563 

12.733 

136 

88.8 

211 

506 

12.586 

135 

t 

87. 7 

21.1 

5  30 

12.135 

130 

93.3 

20. 8 

4. 99 

12.061 

165 

2741 

138.4 

140 

337 

12214 

178 

1233 

18.6 

4  46 

12.492 

133 

» 

91.9 

16.5 

397 

10.106 

109 

t 

79.4 

17.8 

4.30 

Leed»  

12.758 

136 

557 1 

88.9 

22 . 1 

5. 31 

15.305 

164 

4753 

103.8 

22.9 

1 5 . 5 1 

153 

t 

98.1 

>0 .  1 

4.83 

—  des  machines  deSl-Gerra. 

153 

53. 3 

97.8 

204 

4  98 

— de»  machines 

deVersailhs 

208 

55  6 

102.3 

|  211 

5.08 

Moyeoocs  générales  

177 

» 

99.8 

19.8 

496 

{  i  )  Us  diamètres  des  tuyaux  d'échappement  ne  sont  pas  indiqués  pour  toutes  les 
machines  d'une  manière  rigoureuse;  ils  varient  de  S?  à  64  millimètres  ,  en  se  rappro- 
chant de  64  d'après  M.  de  Pambour. 

\jc  rapport  en  général  sera  donc  plus  faible  que  pour  les  dernières  machine*. 
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Les  moyennes  obtenues  pour  les  douze  machines  du  chemin  de  fei  de  Li- 
verpool,  que  nons  venons  de  calculer,  diffèreut  peu  en  général  des  rapports 
calculés  pour  les  machines  des  chemins  de  fer  de  Saint-Germain  et  de  Ver- 
sailles. 

Un  seul  point  peut  être  excepté,  celui  des  cheminées.  Leur  surface  est 
presque  restée  siatîonnaire,  ou  n'a  point  augmenté  dans  une  proportion  aussi 
considérable  que  les  surfaces  de  chauffe.  Ceci  ressort  bien  nettement  des 
rapports  indiqués  au  tableau  précédent.  Pour  les  machines  de  Liverpoo),  le 
rapport  de  la  surface  de  chauffe  réduite  à  la  surface  de  la  cheminée  est  de 
i53  en  moyenne.  Pour  le  chemin  de  fer  de  Saint-Germain  ce  rapport  est 
encore  de  i53,  tandis  que  pour  le  chemin  de  Versailles  il  s'élève  jusqu'à 
a68  et  en  moyenne  à  ao8. 

En  supposant,  comme  il  est  naturel  de  le  penser,  que  ces  machines  con- 
somment du  combustible  proportionnellement  h  leur  surface  de  chauffe  ,  il 
en  résultera  que  les  vitesses  d'écoulement  de  la  fumée  seront  proportion- 
nelles aux  rapports  que  nous  venons  d'indiquer;  et  par  conséquent  beaucoup 
plus  grandes  pour  les  machiues  du  chemin  de  Versailles  que  pour  toutes 
les  autres. 

Les  rapports  de  la  section  des  tubes  de  fumée  aux  surfaces  de  chauffe  ré- 
duites présentent  moins  de  différence:  ils  varient  de  >/g0  à  i/,25  ,  et  sont  en 
moyenne  générale  de  '/«oo-  La  vitesse  d'écoulement  de  la  fumée  par  les 
tubes  est  donc  restée  dans  les  nouvelles  machines  ce  qu'elle  était  précé- 
demment: seulement,  rapportée  à  la  cheminée  ,  cette  surface  est  une  fois  et 
demie  aussi  grande  pour  les  machines  du  chemin  de  Saint- Germain  ;  elle 
en  est  le  double  dans  les  machines  de  celui  de  Versailles. 

Les  surfaces  de  grille  rapportées  aux  surfaces  de  chauffe  ne  présentent 
que  très  peu  d'anomalies,  le  rapport  moyen  est  de  1/21,  et  correspond 
à  une  consommation  de  coke  de  5  kil.  environ  par  décimètre  carré  de 
surface  de  grille  ,  et  par  heure ,  en  supposant  que  la  consommation 
totale  par  heure  soit  en  moyenne  de  a4  kil.  par  mètre  carré  de  chauffe 
réduite. 

La  section  du  tuyau  d'échappement  est  en  moyenne  générale  de  </s5oo  , 
de  la  surface  de  chauffe  réduite  :  dans  quelques  machiues  ce  rapport  s'élève 
jusqu'à  '/785o  ;  dans  d'antres  il  s'abaisse  à  1/4430  ,mais  la  moyenne  s'écarte 
peu  de  la  généralité. 

Pour  rechercher  le  travail  qu'il  est  nécessaire  de  dépenser  pour  imprimer 
à  la  fumée  une  vitesse  convenable,  nous  avons  été  obligés  de  partir  de  quel- 
ques  règles  admises  pour  toutes  les  autres  chaudières,  et  de  les  appliquer 
aux  machines  locomotives. 

Le  volume  minimum  de  l'air  qui  passera  dans  le  foyer  serait  celui  duquel 
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tout  loxigène  serait  enlevé  ;  mais  il  ne  peut  en  être  ainsi  :  il  y  a  toujours 
une  grande  partie  de  l'air  qui  passe  sans  se  consumer,  et,  en  adoptant  la  inéme 
règle  que  pour  les  autres  foyers  ,  on  doit  supposer  que  la  moitié  seulement 
de  l'air  est  brûlée,  et  que  chaque  kilogramme  de  coke  exige  18  mètres  cubes 
d'air  froid  pesant  23  kil. 

Ainsi,  une  machine  locomotive  qui  peut  brûler  55o  kil.  de  coke  par 
heure  a  besoin  et  emploie  dans  le  même  temps  ia65o  kil.  d'air  ou  prè*  de 
10000  mètres  cubes. 

L'air  froid  arrive  sous  la  grille,  la  traverse  ainsi  que  la  masse  de  combus- 
tible et  s  élève  à  une  haute  température;  il  passe  dans  les  tubes,  où  il  se  re- 
froidit sensiblement ,  et  arrive  à  la  cheminée  en  conservant  encore  une  par- 
tie notable  de  sa  chaleur:  c'est  là  que  le  jet  de  vapeur  du  tuyau  d'échappe- 
ment l'entraîne  dans  son  mouvement ,  et  produisant  un  appel  donne  un  ti- 
rage suffisant.  * 

La  fumée  occupe  un  volume  beaucoup  plus  considérable  et  qui  dépend  de 
ses  diverses  températures.  En  supposant  que  la  température  de  l'air  dans  la 
cheminée  et  à  la  sortie  des  tubes  soit  de  5oo'  (ce  qui  ne  s'écarte  pas  beau- 
coup de  la  réalité)  ,  le  volume  de  l'air  serait  alors  beaucoup  augmenté;  le 
coefficient  de  dilatation  de  l'air  étant  de  o,oo375  par  chaque  degré,  et  étant 
supposé  rester  le  même  jusqu'à    5oo%  le  volume  primitif  deviendrait  : 

VX(i  -r*5ooXo,oo375)— 2,90  ou  près  de  trois  fois  ce  qu'il  était  à  o\ 

1 

Il  est  facile  de  déterminer  pour  chaque  machine  (connaissant  la  consom- 
mation de  coke  par  heure),  la  quantité  d'air  froid  nécessaire  en  poids  et  en 
volume  et  d'en  calculer  le  volume  à  la  température  de  5oo°. 

Ces  nombres  sont  indiqués  dans  le  tableau  a5. 

Les  vitesses  de  passage  de  l'air  sont  ainsi  déterminées  très  approximative- 
ment en  tenant  compte  des  obstacles  et  des  contractions;  que  nous  avons  cher- 
ché à  déterminer  pour  la  grille,  les  tubes  et  pour  la  cheminée. 

1"  La  surface  de  grille  est  loin  d'être  complètement  dégagée  ,  les  barres 
qui  la  composent  présentent  de  nombreux  obstacles;  nous  avons  donc  sup- 
posé que  le  1/4  seulement  de  la  surface  totale  était  libre ,  et  nous  en  avons 
déduit  la  vitesse  de  passage  de  l'air  froid. 

■>.°  La  section  des  tubes  de  fumée  devrait  être  réduite  beaucoup  à  cause 
des  viroles;  et,  d'un  autre  côté,  la  température  plus  élevée  des  premières 
parties  exigerait  probablement  l'augmentation  du  coefficient  :  celui  que 
nous  avons  adopté  est  0,80.  Ainsi  la  surface  des  tubes  doit  être  diminuée 
dans  la  même  proportion  pour  reproduire  les  vitesses  indiquées. 

3'  Enfin  pour  la  cheminée  nous  avons  admis  un  coefficient  de  0.90  h  cause 
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des  contractions  d'abord  et  ensuite  parcequ'eUe  reçoit  également  la  vapeur 
donc  le  volume  est  assez  considérable  (i). 

Nous  avons  mis  en  regard  des.  vitesses  calculées  dans  la  cheminée  les  vi- 
tesses moyennes  d'écoulement  de  la  vapeur  dans  le  tuyau  d'échappement  , 
afin  de  discuter  les  rapports  qui  existent. 

(I)  Ed  comparant  le  volume  de  ln  fumée  produite  par  1  k.  de  coke  au  volume  de  5  k.  de  vapeur 
qu'il  fournit,  et  cherchant  ce  volume  à  la  preMioo  atmosphérique,  on  trouve  que  1  k.  de  coku 
correipoodant  à  18  m.  c.  d'air  froid  fournit  51,  m.  8  de  fumée  k  500»  et  que  5  k.  de  vapeur  kl  m... 
70  chaque,  donnent  nn  volume  de  8  nu  c.  5,  «oit  »/,  du  volume  de  la  fumée.  Le  coefficient  ne  «eroii 
donc  pat  auei  fort. 
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Les  vitesses  du  passage  de  l'air  froid  entre  les  barreaux  sont  de  10  in.  par 
seconde  et  ne  peuvent  produire  une  grande  résistance. 

Les  vitesses  de  la  fumée  dans  les  tubes  sont  en  moyenne  de  49  mètres;  elles 
s'élèvent  au  plus  à  55  m.  et  montrent  la  même  uniformité  pour  les  diverses 
«•spèces  de  machines.  Mais  les  vitesses  moyennes  de  la  fumée  dans  la  che- 
minée, qui  sont  de  6o  m.  environ  pour  les  machines  du  chemin  de  fer  de  Li- 
verpool  et  du  chemin  de  fer  de  Saint-Germain,  s'élèvent  en  moyenne  jusqu'à 
8o  m.  dans  les  nouvelles  machines  du  chemin  de  fer  de  Versailles  ;  et  ces 
vitesses  sont  même  de  99  m.  et  io4  m.  pour  certaines  machines. 

Pour  faire  ressortir  toute  la  puissance  nécessaire  pour  imprimer  à  l'air  de*- 
pareilles  vitesses ,  nous  donnons  ici  un  tableau  des  pressions  et  des  vitesses 
d  éroulement  de  l'air  clans  les  hauts-fourneaux. 


TABLEAU  26. 


PRESSION  EFFECTIVE  DE  L'AIR 

TRAVAIL 

pour  Uncer 

VITESSE  D'ÉCOULEMENT 

EN 

E  M 

EN 

MÈTRES 

un  mètre  cabe  d'air  froid 

CENTIMÈTRES 

MÈTRES 

PAR  «ECOKPC 

de  mercure. 

'd'eau. 

SECONDE. 

(en  che?an-ïapeor). 

c 

1 

0.136 

45 

2.00 

2 

0.272 

63 

3.61 

3 

0.498 

77 

5.40 

4 

0.544 

88 

7.00 

5 

0.680 

98 

9.00 

6 

0.316 

107 

10.80 

7 

0.952 

115 

1260 

• 

Ainsi  les  vitesses  d'écoulement  de  l'air  dans  les  cheminées  des  machines 
locomotives  seraient  aussi  grandes  que  par  la  buse  des  hauts-fourneaux,  qui 
marchent  généralement  à  des  pressions  de  2  à  5  cm.  de  mercure. Cette  inten- 
sité de  vent  exige  des  moteurs  quelquefois  très  puissans;  et  cependant  le* 
buses  par  lesquelles  le  vent  est  lancé  sont  petites,  elles  ODtom.,08  de 
diamètre  au  plus  :  on  comprend  alors  quelle  fraction  de  la  puissance  il  faudra 
pour  maintenir  la  même  vitesse  d  écoulement  avec  des  sections  comme  celle* 
des  cheminées  des  machines  locomotives. 

Il  y  a  donc  un  travail  très-grand  à  produire,  et  qui  rend  parfaitement 
compte  de  la  pression  que  Ton  est  obligé  de  maintenir  dans  le  tuyau  d'échap- 
pement. 
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Si  on  analyse  les  progressions  que  suivent  les  vitesses  et  les  pressions ,  ou 
remarque  que  ces  dernières  augmentent  beaucoup  plus  rapidement;  il  eu 
i<  suite  que  pour  obtenir  une  vitesse  de  88  m.  il  faut  un  travail  double  de 
eelui  qu'exige  une  vitesse  de  63  m. 

Il  semblerait  donc  que  le  rétrécissement  des  cheminées  dans  une  certaine 
proportion  est  un  défaut  grave ,  et  absorbe  inutilement  le  travail  de  la  uia- 
ehine  en  gênant  l'écoulement  de  la  fumée  et  en  diminuant  la  consommation 
du  coke. 

Le  travail  théorique  nécessaire  pour  imprimer  assez  de  vitesse  à  l'air  est  très- 
eonsiderable ,  il  se  compte  par  io  et  ao  chevaux  de  force  ;  le  calcul  du 
travail  qu'exige  l'air  en  mouvement  se  fait  de  la  même  manière  que  pour 
la  vapeur,  en  prenant  la  moitié  de  sa  force  vive  :  c'est  celui  qui  figure  dan> 
le  tahleau  27. 


■ 
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TABLEAU  27. 

Indiquant  pour  diverses  machines  des  chemins  de  fer  de  Saint-Germain  et  de  Ver- 
sailles (rive  droite)  le  travail  nécessaire  pour  imprimer  i  la  fumée  dans  la 
cheminée  la  vitesse  suffisante,  comparé  au  travail  minimum  de  la  vapeur  en 
s'écoulant  du  tuyau  d'échappement. 


DÉSIGNATION 

DES 

MACHINtiS. 


MOUMEHTDE  LA  FUMi 

daus  la  cheminer. 


POIDS 

<lo  l'air 
brûlrf 
|iar  1  ". 


vitesse 


de 
mart?ie 
de  l;i 
funif'-c. 


ÉCHAPPEM'ttiiVAPEUR 

fl.tns  la  cheminée 


de  la 
vopenr 
par  I  . 


i  * 

-  s 

M 

3  S 
"  S 


ET* 


?3  ^ 


3  S 


§1 


Denys  Papin.  .  . 

Tayleur. 

Klna  


CHEMIN  DE  SAINT-GERMAIN 

k.  I  k. 
257  1.671 
3I4;2041 
357 j 2. 321 
405  2.033 

I 

CHEMIN  DE  VERSAILLES. 


m. 

kii. 

kil. 

m . 

kil. 

45  6 

176 

0.359 

275 

1364 

7 

75 

09 

55 . 7 

320 

0  .  435 

267 

1542 

4 

81 

I  4 

67 . 2 

621 

0.496 

281 

1937 

3 

12 

23 

67. 8 

40y 

0.563 

256 

■ 

1819 

45 

I  3 

Jean  Bart  

358 

2 

327 

53.7 

339 

Stephcnson.  ..... 

389 

2 

529 

69.0 

612 

Allas  

413 

685 

77.8 

817 

Alsace  

438 

2 

847 

72.2 

738 

464 

3 

016 

87 . 4 

1441 

Bucéphale  

475 

3 

088 

71.2 

780 

493 

3 

205 

92.2 

1386 

502 

3 

263 

83.9 

1151 

511 

3 

322 

91.7 

1375 

Schneider  f.  (exp). 

519 

3 

374 

1040 

1825 

Versailles  

550 

3. 

575 

78.0 

1087 

Vésuve  

556 

3. 

579 

82. 5 

1233 

Moyennes  de  Saint  Germain 
Moyennes  de  Versailles 
Moyennes  générales.  . 


0 
0 

I» 
I) 

o 

0. 
0. 

o. 
o. 
I). 

o. 


496' 301 
540  234 


574 
609 
644 


240 
271 

342 


659  235 
6851272 
696,295 
709  317 
72 1  260 
763  251 
772  294 


0-7 
0.463 
0  656 


2193 
1422 
1581 
2176 
3721 
1730 
2  449 
3003 
3i75 
2417 
2074 


270 
276 


0.007  27 4 


1665 
2458 
2260 


(> .  47 
2. 32 
I  94 
2 . 94 
2.58 

1.76 
2.61 
2 . 52 
1  -  32 
191 
263 

5.30 
2.60 
3.21 


13 

2  1 

2.6 

22 

4.2 
»>  o 

3  7 
3.1 
3 . 6 
4.7 
2.6 
29 

1.47 

2.9V 
2  56! 
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Le  rapport  du  travail  que  conserve  la  vapeur  à  celui  qui  est  né«  cssair** 
pour  mettre  en  mouvement  la  fumée,  serait  de  3.?o,  eu  moyenne  ,  mais  fit 
réalité  il  est  beaucoup  plus  considérable,  puisque  le  travail  indiqué  ici  pour 
la  vapeur  est  tin  minimum  comme  nous  l'avons  démontré  dans  le  chapitre 
précédent  et  quelquefois  il  s'élève  jusqu'au  double. 

La  différence  entre  le  travail  fait  et  le  travail  dépensé  serait  doni  beau- 
coup  plus  grande  que  le  tableau  précédent  ne  l'indique. 

Il  est  néanmoins  probable  que  le  jet  de  vapeur  appliqué  comme  moyen  de  - 
puissance  donne  des  résultats  avantageux. 

Il  est  une  raison  qui  du  reste  fait  bien  ressortir  toute  la  puissance  de  tirage 
qui  existedansles  machines  locomotives,  c'est  la  consommation  de  combustible 
sur  lu  grille. 

Dans  les  chaudières  ordinaires  on  brûle  par  décimètre  quarréet  par  heure 
de  o  k.  5  à  i  k.  de  houille  ou  de  coke  ,  et  en  moyenne  o,  k.  60.  Dans  les  ma- 
chines locomotives  la  consommation  moyenne  est  de  5  k.,  c'est-à-dire  huit  fois 
pins  considérable.  Et  cependant  dans  les  premières  le  tirage  produit  par  les 
hautes  cheminées  représente  un  travail  réel. 

Combien  alors  ne  faut-il  pas  de  puissance  dans  les  machines  locomotives 
pour  faire  passer  dans  la  même  masse  de  combustible  7  et  8  fois  autant 
d'air!  Nul  doute  que  ce  travail  ne  soit  encore  plus  considérable  que  celui 
que  nous  avons  calculé  pour  mettre  en  mouvement  l'air  dans  la  cheminée, 
car,  dans  les  machines  que  nous  avous  citées,  celles  qui  ont  de  petites  che- 
minées consomment  une  quantité  de  coke  sensiblement  la  même  par  élé- 
ment de  surface  de  chauffe  que  les  machines  ayant  de  plus  grandes  chemi- 
nées. En  serait-il  ainsi  si  la  cheminée  était  le  principal  obstacle  !  Ce  fait  est 
d'autant  plus  saillant  que  quelques  cheminées  très-petites  n'ont  pas  de 
tuyau  d'échappement  aussi  rétréci  qu'il  devrait  l'être  en  proportion,  et  ce- 
pendant ces  machines  produisent  de  la  vapeur. 

11  est  donc  important  de  donner  aux  machines  locomotives  des  surfaces 
de  grille  assez  grandes  si  l'on  veut  brûler  une  quantité  de  coke  convenable 
et  produire  suffisamment  de  vapeur.  La  proportion  de  5  k.  de  coke  par  dé- 
cimètre carré  ne  doit  pas  être  dépassée. 

Nousavons  ainsi  une  raison  de  cette  anomalie  qui  nous  apparaissait  dabord 
delà  petitesse  comparative  des  cheminées  des  dernières  machines  locomotives. 
La  cheminée  en  effet  n'est  pas  seulement  un  appareil  conducteur,  et  comme  tel 
devant  présenter  la  plus  grande  dimension  possible;  elle  fait  partie  des  moyens 
mécaniques  de  tirage  ,  et  doit  se  coordonner  avec  le  tuyau  d'échappement. 

l  a  vapeur  qui  s'écoule  de  celui-ci  avec  une  très-grande  vitesse  entraine 
l'air  dans  son  mouvement.  Il  est  probable  que  la  vapeur  ne  remplit  pas  toute 
la  surface  delà  cheminée,  qu'elle  s'élève  suivant  un  cône  renversé  plus  on 
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inoins  allongé,  et  que  les  moléc  ules  de  l'air  soiit'inrlucncées  par  le  frottement 
ei  l'adhérence. 

Une  cheminée  trop  grande  peut  avoir  pour  effet  de  permettre  à  l'air  de 
s  écarter  pour  donner  passade  à  la  vapeur,  et  de  perdre  ainsi  une  grandi- 
partie  de  sa  puissance,  il  faut  donc  être  <  irconspect  dans  l'augmentation  de 
diamètre  et  ne  pas  dépasser  une  certaine  limite. 

Les  inconvéniens  des  petites  cheminées  ne  paraissent  pas  aussi  considé- 
rables que  le  calcul  l'indique,  puisqu'elles  n'empêchent  pas  les  locomotives  de 
brûler  des  quantités  sensiblement  les  mêmes  de  combustible. 

CONCLUSION. 

Kn  passant  en  revue  les  diverses  questions  que  nous  avons  examinées  dans 
cette  note,  nous  ferons  ressortir  ton  te  l'importance  qu'offrent  deux  d'entr'elles  : 
celle  de  l'avance  du  tiroir  et  celle  de  la  pression  dans  le  tuyau  d'échappe- 
ment. 

La  première,  que  nous  avons  cherché  à  étudier  avec  autant  de  soin  que  pos- 
sible, nous  a  amenés,  nous  le  pensons,  à  des  résultats  bien  nets  et  bien  certains. 
L'avance  du  tiroir  est  une  nécessité  dans  les  machines  locomotives;  quels  que 
soient  leur  but,  leur  vitesse,  leur  tension  de  vapeur,  elle  procure  toujours 
une  grande  économie 

L'avance  qu'il  nous  semble  convenable  d'appliquer  est  représentée  par  un 
angle  de  25°;  elle  doit  être  accompaguée  d'un  recouvrement  extérieur  cor- 
respondant aux  a/3  de  la  quantité  linéaire  que  représente  l'avance,  afin 
d empêcher  la  conire-vapeur  au  commencement  de  la  course,  d'inter- 
cepter plus  tôt  l'admission  de  la  vapeur  et  d'augmenter  par  conséquent  la  dé- 
tente. 

L'économie  que  l'on  retirerait  d'une  telle  avance  est  au  moins  de  2 5  pour 
100  sur  la  marche  sans  avance  ;  elle  provient  de  la  résistance  de  la  vapeur 
qui  se  détend  par  les  lumières  de  sortie  que  l'on  économise,  que  l'on  utilise 
même  ,  et  ensuite  de  l'emploi  de  la  détente  due  au  recouvrement. 

L'avance  du  tiroir  donne  de  l'économie  et  par  suite  de  la  vitesse  pour  la 
même  production  de  vapeur. 

Les  calculs  que  nous  avons  faits  sur  la  pression  qui  existe  dans  les  tuyaux 
d'échappement  ont  déjà  été  confirmés  par  quelques  expériences  qui  indi- 
quent qu'ils  sont  des  minimum. 

La  conséquence  que  l'on  peut  en  tirer  c'est  qu'il  y  a  dans  le  tuyau  d'échap- 
pement une  résistance  fort  considérable  dont  on  n'avait  pas  tenu  compte 
jusqu'à  présent,  et  qui  devra  figurer  dorénavant  dans  le  calcul  des  machines. 

Le  travail  considérable  que  conserve  encore  la  vapeur  en  s 'échappant  est 
employé  au  tirage.  En  analysant  toutes  les  résistances  de  la  fumée  pour  passer 
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cL«ns  les  luhes  et  dans  la  cheminée ,  en  tenant  compte  de  ce  qui  est  nécessaire 
pour  activer  la  combustion  du  foyer  et  faire  brûler  nuit  fois  plus  de  coke 
pour  la  même  surface  de  grille  qne  dans  les  ebandières  ordinaires,  on  se  con- 
vaincra de  la  nécessité  d'appliquer  au  tirage  une  force  considérable ,  et  on  ar- 
rivera à  reconnaître  l'obligation  où  l'on  est  de  laisser  une  pression  notable 
dans  le  tuyau  d'échappement. 

Évidemment,  cependant,  cette  partie  des  machines  locomotives  doit  rece- 
voir des  perfectionnement,  car,  dans  certaines  circonstances,  la  pression 
qu'elle  maintient  sur  le  piston  est  tellement  forte,  qu'elle  absorbe  près  de  la 
moitié  du  travail  développé. 

On  arrivera  à  mettre  l'orifice  du  tuyau  d'échappement  à  la  portée  du  mé- 
canicien, qui  pourra  augmenter  ou  diminuer  à  volonté  sa  section  suivant  que 
l'on  aura  besoin  de  plus  ou  de  moins  de  tirage. 

Les  dimensions  des  cheminées  nous  ont  aussi  occupés  ;  ce  que  nous  en  di- 
rons provoquera  de  la  part  des  personnes  qui  emploient  des  machines  loco- 
motives des  investigations  nombreuses ,  nous  n'en  doutons  pas.  Il  s'agit  de 
déterminer  la  limite  de  l'augmentation  de  la  cheminée  pour  que  le  jet  de  va- 
peur soit  le  mieux  utilisé.  Les  expériences  sur  l'augmentation  du  diamètre  de 
la  cheminée  doivent  être  faites  progressivement  et  avec  précaution. 

Nous  n'insistons  pas  ici  sur  les  dimensions  des  lumières  et  des  conduits  de 
vapeur  ;  en  adoptant  les  moyennes  que  nous  avons  indiquées  précédemment, 
il  n'y  a  que  des  résistances  insignifiantes  provenant  du  passage  de  la  vapeur. 

Nous  appelons  enfin  les  critiques  et  surtout  les  expériences  des  praticiens 
sur  : 

i°  L'avance  du  tiroir  tetle  que  nous  l'exposons  ; 

i*  Sur  le  tuyau  d'échappement  quant  à  la  pression  moyenne  qu'il  main- 
tient contre  le  piston ,  et  quant  à  la  manière  dont  la  vapeur  agit  sur  la  fumée 
d.ins  la  cheminée. 
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NOTE  SEPTIÈME. 

RECHERCHES  SUR  L'EFFORT  UTILISABLE  DES  MACHINES  LOCOMOTIVES. 

(  Extrait  du  rapport  du  comité  sur  les  chemins  de  fer  IrlandalsJ. 

Le  comité  chargé  par  le  parlement  anglais  d'examiner  les  moyens  d'éta- 
blir en  Irlande  un  réseau  de  chemins  de  fer  a  fait  des  recherches  assez  éten- 
dues sur  le  travail  des  machines  locomotives,  a6n  d'en  déduire  l'influence 
qu'elles  devaient  exercer  sur  le  système  de  construction  des  chemins  de  fer 
et  les  conditions  ordinaires  de  leur  exploitation. 

Nous  résumerons  ici  les  résultats  généraux  consignés  dans  le  rapport  de  ce 
comité. 

Les  résistances  ou  les  forces  retardatrices  que  les  machines  locomotives 
éprouvent  dans  leur  travail  dépendent  en  quelque  sorte  de  la  perfection  de 
leur  exécution.  Mais  en  général  leur  moyenne  s'exprime  par  les  données 
suivantes. 

i°  Les  frottemens  du  mécanisme,  indépendamment  du  poids  remorqué, 
sont  équivalent  à  6  livres  anglaises  ou  a  kil.  70  par  tonne  du  poids  de  la 
machine  appliqués  à  la  circonférence  de  la  roue. 

a*  Les  frottemens  de  la  locomotive  elle-même,  indépendamment  de  ceux 
du  mécanisme,  sont  de  8  livres  anglaises  on  3  kil.  Co  par  tonne,  appliqués 
à  la  circonférence  de  la  roue. 

3°  Les  frottemens  du  tender,  y  compris  l'accroissement  de  frottement  que 
la  remorque  de  son  poids  fait  subir  au  mécanisme  de  la  machine,  sont  de 
9  livres  anglaises  ou  4  kil.  o5  par  tonne  de  son  poids. 

5°  La  pression  atmosphérique  sur  le  piston  est  de  i/|  H>s  7  par  pouce 
carré  ou  1 1,  5  livres  anglaises  par  pouce  circulaire  ou  1  kd.  o.U  par  centi- 
mètre carré.  Mais  cette  résistance  doit  être  réduite  suivant  le  rapport  cfes 
vitesses  relatives  des  roues  et  des  pistons. 

Les'différentes  machines  adoptées  dans  les  six  ;uim  c  s  révolues  d'expé- 
riences sur  les  chemins  de  fer  se  rangent  dans  les  quatre  «  ..tq;<  ries  suivantes. 
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MESIRES  ANGLAISES. 

Diamètre        Course       Diamètre   Poids  de  la  Poids 
des  cylindres,  des  pistons,  des  roues.     machine,    du  tender. 


Pouce». 

Pouces. 

Piedi. 

—  Poucet. 

Tonnes. 

Tonne*. 

1 

M 

16" 

6 

12 

6 

o 

12 

16 

- 

0 

1 

* 

12 

6 

3 

11 

18 

5 

8  'A 

5 

4 

11 

16 

■ 

5 

a 

8 'A 

MESURES  FRANÇAISES. 

m. 

m. 

i 

o.  356 

O.406 

1 .372 

6 

a 

o.3o5 

O.4o6 

1 . 5?4 

12 

6 

3 

0.379 

0.457 

i.5r4 

8'/, 

*  'A 

4 

0.279 

0.4o6 

1 .5a4 

8  Va 

5  ./2 

Dans  toutes  ces  machines  la  pression  indiquée  par  la  soupape  de  sûreté  est 
de  5o  livres  par  pouce  carré  ou  3  kil.  49  par  centimètre  carré ,  et  par  con- 
séquent la  tension  de  la  vapeur  dans  la  chaudière  est  de  5o  livres  ajoutées 
à  i4  liv.  7  ou  64  livres  7  par  pouce  carré  équivalant  à  4  kil.  5i  par  centi- 
mètre carré. 

D'après  ces  chiffres ,  la  somme  des  résistances  propres  aux  machines  est 
facile  à  calculer. 

Pour  la  première  classe ,  par  exemple  : 


liT. 

t. 

liT. 

k. 

F  rouera ens  du  mécanisme  de  la  locomotive.  G  X 

12  ■= 

7* 

32.62 

12  = 

96 

43.49 

6  - 

54 

24  46 

322 

100.57 

L'aire  des  deux  pistons  étant  307, 8  pouces  carrés  à  14, 
7  liv.  par  pouce  carré,  réduits  en  proportion  inversé  de 
la  double  course  des  pistons  à  la  circonférence  des  roues 


motrices ,  cela  donne  pour  la  résistance  atmosphérique. .  853  386 . 4» 

Résistance  1 075  486 . 07 

Par  un  calcul  analogue  et  en  établissant  la  puissance  totale  des  différentes 
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machines  par  le  produit  de  l'aire  de  leurs  pistons  multipliée  par  la  pression 
réduite  à  la  circonférence  des  roues,  on  trouvé  les  résultats  suivans  : 

1".  classe         2*  classe.         3' classe.         4' classe. 

|b».  k.        Ibs.  k.  Ibs.  k.         Ibs.  k. 

Puissance  totale  37.55  ou  1701  2488  ou  1127  2337  ou  to5y  2090  ou  947 
Résistance  propre 

à  la  machine.  107.^       487    786         356    702         3 1 8     64o  290 

♦ 

Ces  résistances  sont  donc  d'environ  un  tiers  de  ta  puissance  totale  de  la 
machine. 

Cette  perte  de  force  a  lieu ,  que  la  puissance  totale  de  la  machine  soit  em- 
ployés ou  non;  de  là  l'avantage  des  fortes  charges  qui  font  faire  aux  ma- 
chines tout  le  travail. dont  elles  sont  susceptibles. 

La  charge  maximum  que  les  machines  sont  capables  de  remorquer  se  dé- 
duit des  données  qui  précèdent  : 

La  force  moyenne  nécessaire  pour  vaincre  le  frottement  des  voitures  et 
wagons  les  mieux  construits  est  sur  niveau  de  8  liv.  ou  3  kil.  60  par 
tonne  de  poids  brut,  et  une  livre  ou  o  kil.  45  en  outre  par  tonne  du  dit 
poids  pour  les  frotte  mens  du  mécanisme  de  la  machine  résultant  de  la 
charge;  en  tout  9  liv.  ou  4  kil.  o5  par  tonne,  on  a  donc  : 

l' Classe.      2*  Classe.     3*  Classe.     4€  Classe 

Ibs.       k.  lb«.      k.  Ib».      k.         Ibs.  k. 

biiuance  totale   3756  on  1701     2488  on  1127      2337  on  1059     2090  on  947 

RniUK&   1075  00  487      786  on  356      702  00  318      &40  oq  290 

Poissance  utilisable  '^680  on  1214     1702  on  771     1635  on  741      145  01 W 

Oo  poorra  donc  remorquer  297  tonnes.       183  tonnes.       182  tonnes.      180  tonus. 

11  y  a  cependant  une  autre  limite  à  la  puissance  des  machines  locomo- 
tives ,  savoir  : 

L'adhérence  entre  les  roues  motrices  et  les  rails,  qui  est  les  10/67  du 
poids  dont  les  roues  sont  chargées.  Ce  poids  étant  au  maximum  de  6  tonnes, 
l'adhérence  maximum  est  de  2000  livres  anglaises  ou  900  kil.;  et  le  plus  fort 
poids  qui  puisse  être  remorqué ,  222  tonnes.  De  pareilles  charges  ne  sont  ce- 
pendant essayées  que  comme  expérience. 

Pour  faire  ressortir  l'importance  qu'il  y  a  à  faire  remorquer  aux  machines 
un  poids  aussi  considérable  que  le  permettent  les  dimensions  des  machines 
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et  les  pente»  des  chemins  de  fer  on  a  établi  les  tableaux  suivait  s,  dans  les- 
quels est  indiqué  le  montant  de  la  pression  de  vapeur  nécessaire  pour  dif- 
férentes charges  depuis  10  jusqu'à  290  tonnes;  on  les  a  obtenus  en  ajou- 
tant à  la  somme  des  résistances  propres  à  la  machine  9  livres  par  tonne  de 
poids  remorqué.  Il  en  ressort  que  pour  les  premières  classes 

Ib».  k. 

Une  change  de  10  tonnes  exige  1075  +  90  .  —  n65  ou  4*8 
Une  charge  de  100       id.  to;5    4-  900    =    1975    ou  845 

Ainsi  un  poids  dit  fois  pTus  considérable  est  tiré  par  une  puissance  moin- 
dre que  le  double. 

En  prenant  100  tonnes  comme  le  poids  ordinaire  des  convois,  non  compris 
la  machine  et  son  tender,  la  puissance  proportionnelle  par  tonne  est  donnée 
dans  la  quatrième  colonne  ;  elle  est  calculée  comme  suit. 

La  puissance  exigée  pour  100  tounes  étant  1975  liv.  ou  19  liv.  75  par 
tonne  ,  et  pour  10  tonnes  1,1 65  ou  11  liv.  65  par  tonne  ;  prenant  pour  unité 
•a  charge  de  100  tonnes  ,  on  a 

19.75  ;  1 1 .65  :     t .00  ;  5  98 

C'est-à-dire  que  la  quantité  de  puissance  nécessaire  pour  remorquer  10 
tonnes  est  près  de  six  fois  plus  considérable  par  unité  que  pour  remorquer 
cent  tonnes. 

La  troisième  colonne  indique  les  vitesses  relatives  que  l'on  peut  atteindre 
avec  différen»  fardeaux.  La  pression  requise  sur  le  piston  étant  connue»  et  la 
puissance  de  vaporisation  étant  supposée  constante ,  les  vitesses  seront  en 
raison  inverse  de  ces  pressions  :  c'est-à-dire  que  la  vitesse  avec  laquelle  la 
vapeur  peut  être  produite  pour  une  puissance  représentée  par  1975  est  à  la 
vitesse  avec  une  pression  n-présentée  parn65  dans  le  rapport  inverse 
de  1 165  à  1975. 

Ainsi  la  première  vitesse  pour  100  tonnes  étant  1  >  la  vitesse  pour  10  ton- 
nes sera  t,  70. 

11  n'en  est  pas  seulement  ainsi  de  la  consommation  du  combustible  mais 
de  toutes  les  autres  dépenses  qu'entraînent  les  machines  locomotives  ,  telles 
que  les  salaires,  l'usure  et  les  frais  d'entretien,  en  sorte  que  la  quatrième 
colonne  des  deux  tables  suivantes  indique  non  seulement  le  rapport  des 
puissances  de  vapeur,  mais  encore  celui  des  salaires  et  des  dépenses  d'entre- 
tien pour  les  différentes  charges  et  aux  vitesses  indiquées. 
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TABLES  indiquant  la  pression  de  vapeur  nécessaire  dans  les  cylindres  pour  diffé- 
rentes charges ,  la  vitesserelative  àces  charges  et  les  dépenses  relatives  par  tonne 
et  par  dislances  égales. 


PREMIÈRE  TABLE.  —  PREMIÈRE  CLASSE  DE  MACHINES. 


POIDS 

PRESSION 

VITESSE 

• 

REMORQUÉ. 

DE  LA  VAPEUR . 

RELATIVE. 

tonne». 

k. 

1.84 

0 

480  97 

10 

527.44 

170 

20 

576.51 

1.57 

30 

609. 28 

1.47 

40 

650  05 

1.37 

50 

690.82 

1 . 29 

60 

731- 59 

1 . 22 

70 

772. 36 

1.18 

80 

813.13 

1.10 

90 

8o3 . 80 

1  .Uo 

100 

894  67 

1.00 

110 

935.44 

095 

120 

976.21 

0.91 

130 

1016.98 

0.88 

140 

105775 

0.84 

150 

1098  52 

0.81 

160 

1139  29 

0.78 

170 

118006 

075 

180 

121083 

0.73 

190 

1261.60 

0.71 

200 

1302.37 

069 

210 

13*3.14 

0  66 

220 

1323.91 

0.64 

230 

1424.68 

0.62 

240 

1465.45 

0.61 

250 

1506. 22 

0-59 

RAPPORT 

des  puissances 
de  vapeur 
dépensées  par  tonne 
et  par  distances 
égales 


i 

5.98 

3- 17 

2. 27 

l  82 

154 

1  36 

1  23 

1  13 

1.05 

100 

095 

091 

087 

084 

0.82 

080 

077 

075 

0.74 

072 

0.71 

070 

069 

8:2 


I 


1  Ce  rappo:t  t'applique  non  seulement  à  la  consommation  do  combuniblt- , 
l'usure,  aux  frai»  d'entretien  ,  et  aux  salaire*. 
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SECONDE  TABLE.  — QUATRIÈME  CLASSE  DE  MACHINES. 


Vf 

.£Oïf  . 

1  84 

V 

OOvf  •  \}%J 

1  61 

o  •  /  o 

SU 

'1*7  1  A/î 

1  Al 

— .  Uo 

QA 
OU 

AI9  93 
4 1 Z  *  <m) 

X  .  DO 

■H  1 

iJ'U  f,J 

l  18 

1  97 

Jvf 

•  »  i  O .  l  i 

1  08 

1  11 

1  •  11 

fin 

fVQA  Kl 

1  00 

1  Vf 

O  1  O  .  0  l 

vf  .  cf  O 

80 

016.08 

0.87 

0.86 

6%fi  8r» 

0.81 

0 . 83 

VF  .  OV 

100 

697.62 

076 

0.79 

110 

738.39 

0.72 

0.7G 

120 

779.16 

0.68 

0.74 

130 

819.93 

065 

0.71 

140 

860.70 

062 

0.69 

150 

901.47 

059 

0.68 

160 

942.24 

056 

0.67 

170 

983.01 

054 

0.65 

180 

102378 

0.52 

0.64 

DES  RAMPES  ET  PENTES. 

{Extrait  du  rajiport  du  comité  tur  let  chemins  de  fer  irlandais.) 

Si  la  puissance  développée  par  une  machine  locomotive  était  entièrement 
appliquée  à  la  traction  du  poids  remorqué,  cette  traction  étant  une  fraction 
déterminée  du  poids,  en  gravissant  une  pente  dont  l'inclinaison  serait  expri- 
mée par  une  fraction  ayant  pour  numérateur  la  hauteur  du  plan  et  pour 
dénominateur  sa  longueur,  la  puissance  nécessaire  pour  gravir  la  rampe  se- 
rait à  la  puissance  nécessaire  pour  franchir  un  plan  horizontal ,  comme  la 
somme  des  deux  fractions  (celle  qui  exprime  l'angle  du  plan  et  celle  qui 
représente  le  frottement)  à  celle  qui  exprime  le  frottement  seulement. 

Ainsi  les  frottemens  et  résistances  de  surface  étant  de  8  livres  ou  3k, 6o 
partonne,  oui/28oe  du  poids  brut  ;  en  montant  une  rampe  de  i /a8o«,  la  force 
exigée  serait  double  de  celle  qu'il  faudrait  sur  un  plan  horizontal.  Mais  cela 
n'est  vrai  que  pour  la  force  de  traction  immédiatement  transmise,  mais  non 
par  rapport  à  la  puissance  dépensée  par  la  machine. 

La  puissance  exigée  dans  les  deux  cas  se  compose  :  i  °  de  l'effort  qui  est  des- 
tiné à  vaincre  les  quatre  causes  de  résistance  indiquées  dans  la  note  précé- 
dente (page  32 1)  ;  cette  fraction  est  égale,  sur  les  plans  horizontaux  ou  in- 
clinés :  a"  d'un  effort  équivalent  à  9  livres  (4k,  o5)  par  tonne  du  poidj 
remorqué  sur  les  plans  horizontaux;  3*  de  l'effort  additionnel  nécessaire 
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pour  faire  gravir  le  plan  incliné  ,  en  ajoutant  à  la  somme  du  poids  remorque 
celui  de  la  machine  et  du  tender  ;  4°  enfin,  d'un  huitième  de  celte  force  résul- 
tant de  l'accroissement  de  frottement  du  mécanisme  de  la  machine.  La  vi- 
tesse variera  alors  dans  le  rapport  inverse  de  l'accroissement  de  la  charge. 

Supposons,  par  exemple,  qu'un  convoi  de  88  tonnes  (tender  compris)  ait  à 
gravir  une  rampe  de  i/i/Jo",  la  machine  étant  de  la  classe  n"  i . 

i*  Les  quatre  causes  de  résistance  propres  à  la  machine 

seront   io75,b«-  487^- 

1"  88  tonnes  à  9  livres  (4,o5)   792  3f»9 

Total  pour  un  plan  horizontal   1867  846 

Force  additionnelle  pour  monter  la  rampe 

3*  88  tonnes  +  12  tonnes  de  la  machines  100  tonnes 
ou  224,000  livres  dont  le  i/i4°  e*t  1600  liv.  anglaises.    1600  72.^ 

4°  Frottement  additionnel  de  1  livre  pour  8  livres 
de  traction,  1600  divisé  par  8  «   200  91 

Total  de  la  puissance  nécessaire   3,667 

Les  vitesses  se  trouvant  en  raison  inverse  des  pressions  ou  de  la  force  de 
traction ,  on  aura  ,  en  supposant  que  3aooom  soit  la  vitesse  sur  les  plans  ho- 
rizontaux avec  88  tonnes  de  charge,  3667  :  1867  ou  1662^:  842  1 :  32ooom  : 
16000  mètres  qui  expriment  la  vitesse  d'ascension  sur  la  rampe. 
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NOTE  HUITIEME. 

OBSERVATIONS:  1*  sur  quelques  progrès  dans  la  construction  des  nou- 
velles MACHINES  ANGLAISES ,  2*  SUR  LA  CHARGE  OU  COMBUSTIBLE  DANS  LE 

foyer  ,  3*  sur  lepreuve  des  machines  a  la  presse  hydraulique,  4°  sur 

L'ESSAI  DES  MACHINES  NEUVES,  5°  SUR  LA  CONDUITE  DES  TRAINS  A  LA  DES- 
CENTE DES  FORTES  PENTES. 


Depuis  la  rédaction  des  quatre  premières  parties  de  cet  ouvrage ,  la  com- 
pagnie du  chemin  de  fer  de  Versailles  (rive  droite)  a  reçu,  des  constructeurs 
anglais  Sharp,  Roberts  et  Rotlmel,  douze  machines  locomotives. 

Les  progrès  que  constate  la  construction  de  ces  machines  sont  tels  que  nous 
croyons  utile  d'énumérer  ici  les  plus  saillans. 

L'ensemble  du  système  de  construction  dépasse  en  solidité  tout  ce  qui  a 
été  fait  jusqu'à  présent;  les  constructeurs,  sans  se  préoccuper  des  différen- 
tes de  dilatation  qui  ont  lieu  entre  la  chaudière,  les  traverses  qui  supporter  i 
le  mécanisme,  et  le  châssis  extérieur,  ont  relié  le  tout  ensemble  avec  une  rigi- 
dité excessive.  Dans  les  machines  de  Sharp  et  Roberts ,  les  traverses  inté- 
rieures ont  une  grande  hauteur  et. une  faible  épaisseur  et  sont  reliées  à-la- 
fois  à  la  boite  des  cylindres  ,  au  corps  cylindrique  de  la  chaudière  et  à  la  boite 
à  feu.  Le  châssis  extérieur  est  relié  par  des  plaques  horizontales  à  cornières  e' 
par  des  pièces  verticales  très-épaisses  à  la  boite  à  cylindre  et  à  la  boîte  à  feu  • 
les  pièces  verticales  qui  rattachent  la  partie  cylindrique  de  la  chaudière  au 
châssis  extérieur  ne  sont  qu'ajustées,  pour  maintenir  lecartement  du  châssis. 

L'attache  du  tender  à  la  machine  prend  sur  la  face  entière  et  sur  les  côtés 
de  la  boite  à  feu  et  se  relie  au  châssis  ;  les  guides  à  glissoire  des  tiges  de  pis- 
ton sont  maintenues  sur  les  traverses  intérieures  qui  supportent  le  méca- 
nisme par  de  fortes  cornières  au  lieu  de  boulons  employés  dans  les  autres  ma- 
chines, Le  seul  défaut  que  Ton  puisse  reprocher  aux  traverses  c'est  qu'elles 
■e  portent  pasde  moyen  de  règlement  des  coussinets  qui  maintiennent  l'essieu 
eoudé  entre  les  deux  châssis  extérieurs.  Les  essieux  et  les  bielles  ont  une  très 
grande  force,  et  par  conséquent  une  grande  pesanteur;  cela  était  un 
inconvénient  ,  car  il  en  résultait  que  le  poids  des  bielles  et  des  coudes  des 
manivelles  avait  pour  effet  d'imprimer  une  marche  accélérée  à  la  machine  a 
chaque  révolution  des  roues  dans  le  moment  où  les  deux  coudes  et  les 
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deux  bielles  descendent  à -la -fois:  cela  produisait  des  inégalités  très- 
vives  dans  la  marche;  des  contre-poids  placés  aux  roues  ont  fait  com- 
plètement cesser  cet  inconvénient.  Les  cercles  des  roues  ou  fers  à  rebord  ont 
plus  de  largeur,  de  telle  sorte  qu'ils  résistent  davantage  au  travail  et  sont 
moins  susceptibles  de  l'allongement  qui ,  dans  d'autres  machines,  tend  à  les 
détacher  des  jantes. 

Les  leviers  coudés  et  les  arbres  de  la  distribution  sont  forgés  d'une  seule 
pièce ,  les  barres  d'excentrique  et  tiges  des  tiroirs  ont  une  force  qui  prévient 
toute  espèce  d'élasticité  dans  le  travail.  Les  articulations  de  la  distribution 
présentent  beaucoup  de  surface ,  et  sont  par  conséquent  peu  susceptibles 
d'usure;  les  plaques  de  la  boîte  à  feu  sont  d'une  grande  épaisseur,  les  tubes 
sont  d'un  faible  diamètre,  et  l'ajustement  des  viroles  a  une  telle  solidité 
que  ,  pour  la  première  fois,  il  est  arrivé  que  des  fuites  ne  se  sont  pas  encore 
déclarées  après  plusieurs  mois  de  travail  de  ces  machines.  Cette  supériorité 
dans  la  chaudronnerie  a  été  égalée  par  des  constructeurs  français. 

Les  machines  de  Sharp  et  I\pberts  ont  de  plus  un  avantage  qui  a  une 
haute  importancedans  l'entretien  des  machines,  c'est  que  le  fer  employé  dans 
leur  construction  pour  les  essieux,  les  bielles,  les  fers  à  rebord,  etc.,  a 
à-la-fois  une  grande  densité  et  une  grande  dureté  ;  ce  qui  donne  aux  frotle- 
meus  beaucoup  de  douceur  et  conserve  autour  des  tourillons  l'huile  du  grais- 
sage, à  cause  du  poli  des  surfaces  mises  en  frottement. 

Nous  appuierons  beaucoup  auprès  des  constructeurs  sur  la  nécessité  de  se 
préoccuper  vivement  de  cette  condition;  il  est  important  d'employer  des 
fers  durs,  nerveux  et  denses,  afin  que  les  parties  mises  en  frottement  soienr 
susceptibles  d'un  très  bon  poli.  Il  importe  que  les  tourillons  soient  appro- 
chés de  forge  le  plus  près  possible,  afin  que  le  tour  ne  découvre  pas  les 
parties  resserrées  par  le  travail  du  marteau  et  n'atteigne  pas,  comme  on  dit, 
le  creux  du  fer,  c'est-à-dire  la  partie  intérieure  d'une  pièce  forgée,  qui,  sous- 
traite à  l'action  du  marteau,  est  moins  dense  que  la  superficie. 

La  forme  du  châssis  des  machines  de  Sharp  et  Roberts  rend  leur  passage 
dans  les  croisemens  plus  dangereux  à  cause  de  la  rigidité  des  plaques  de 
garde. 

S  « 

Depuis  que  l'emploi  des  machines  U  grands  foyers  est  devenu  plus  géné- 
ral, le  système  de  charge  du  combustible  dans  le  foyer  s'est  modifié;  le  coke  est 
disposé  sur  la  grille  suivant  une  inclinaison  qni  part  de  deux  à  trois  pouces  au- 
dessous  de  la  première  rangée  des  tubes ,  et  monte  à  cinq  ou  six  ponces 
au-dessus  du  bas  de  la  porte  du  foyer. 

Ce  système  a  l'avantage  de  ne  pas  encombrer  de  coke  l'orifice  des  tubes  de 
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flamme,  de  ne  pas  couvrir  complètement  de  combustible  froid  ia  partie  in- 
candescente dans  le  foyer,  et  d'amener  progressivement  les  parties  les  plus 
•  levées  sur  la  pente  qu  affecte  le  combustible,  à  mesure  que  le  niveau  des 
parties  basses  s'abaisse  par  l'effet  de  la  combustion  qui  est  toujours  plus 
active  du  côté  des  tubes  de  flamme. 

§  I» 

L'essai  à  la  presse  bydraulique  des  machines*  locomotives,  suivant  les  épreu- 
\es  légales  ordonnées  par  l'administration  des  ponts  et  chaussées  ,  a  eu  des 
effets  tellement  funestes  sur  les  parties  planes  de  ces  machines  ,  que  les  con- 
structeurs et  les  compagnies  ont  dû  se  refuser  à  ces  essais  et  l'administration  y 
a  renonce,  au  moins  provisoirement. 

Elle  s'est  bornée,  depuis,  à  l'épreuve  d'une  fois  et  demie  la  pression  ordi- 
naire ;  elle  a  cependant  aunonec  l'intention  de  revenir  au  système  employé 
pour  les  chaudières  des  machines  fixes.  11  est  à  regretter  que  les  raisons  si 
nombreuses  cl  si  évidentes  qui  démontrent  les  inconvéoiens  et  l'inutilité  de 
pareilles  épreuves  échouent  devant  les  craintes  des  hommes  qui  ont  à  pro- 
noncer sur  ces  matières  et  l'absence  de  toute  responsabilité  de  leur  part  pour 
les  dommages  qu'ils  peuvent  causer  aux  macbiues  par  des  essais  mal  entendus. 

§  IV. 

Nous  avons  omis  de  parler,  dans  la  troisième  partie,  des  précautions  à  pren- 
dre pour  l'essai  des  machines  neuves;  nous  réparons  ici  cet  oubli.  La  première 
et  la  plus  importante  de  ces  précautions  ,  c'est  le  graissage  :  un  essieu  qui  a 
grippé  une  fois  perd  pour  toujours  son  poli,  il  devient  susceptible  de  s'échauf. 
fer  très  facilement  ;  il  faut  alors  l'enlever  de  dessous  la  machine  pour  net- 
toyer avec  le  plus  grand  soin  le  tourillon  qui  a  grippé  et  la  boîte  à  graisse. 

Un  autre  soin  à  prendre,  c'est  la  purge  de  la  chaudière:  les  chaudières 
neuves  sont  toujours  sales;  cl  l'ébullition  laiteuse  qui  provient  de  ces  saletés 
a  pour  effet  de  lancer  l'eau  avec  la  vapeur,  soit  par  les  tiroirs  ,  soit  même 
par  les  soupapes.  On  purge  les  chaudières  de  deux  manières,  soit  en  ouvrant 
les  robinets  intérieurs  de  la  chaudière,  soit,  si  l'ou  a  abondance  d'eau  et  de  feu, 
en  ouvrant  complètement  le  régulateur  ainsi  que  les  robinets  de  purge  des 
cylindres,  et  en  laissant  sortir  ainsi  à- la-fois  de  grandes  quantités  d'eau  et  de 
vapeur.  Ce  travail  peut  durer  plusieurs  heures  avant  l'essai. 

L'opération  du  nettoiement  des  eaux  sales  dans  les  chaudières  qui  ont  tra- 
vaillé plusieurs  jours  peut  se  faire  dans  le  courant  du  travail  d'une  machine 
quand  elle  est  munie  de  robinets  de  vidange  à  la  partie  inférieure  de  la  boite 
à  feu  ;  il  faut  alors  profiler  du  moment  où  l'on  conduit  des  trains  très-légers, 
ou  bien  où  l'on  a  à  descendre  de  longues  pentes,  pour  bien  remplir  la  chau- 
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dièrc,  et  ouvrir  ensuite  le*  robinets  en  fermant  on  en  diminuant  l'ouverture 
du  régulateur  de  vapeur. 

Si  l'eau  sale  forme  seulement  une  tranehc  à  la  superficie  de  l'eau,  ee  qui 
est  facile  à  reconnaître  au  tube  indicateur  du  niveau  ,  il  faut  ouvrir  com- 
plètement le  régulateur,  ce  qui  crée  une  éhullition  très  violente  dans  la  chau- 
dière et  chasse  alors  l'eau  sale  avec  la  vapeur  par  les  cylindres  dont  on  ou- 
vre les  robinets  de  purge. 

S  v. 

L'ouverture  du  chemin  de  fer  de  Versailles  (rive  droite)  ayant  eu  lieu  avant 
l'achèvement  de  l'impression  de  ce  travail ,  nous  consignerons  ici  une  obser- 
vation, dont  l'expérience  démontre  l'utilité  ,  sur  la  conduite  des  machines  ci 
des  trains  à  la  descente  des  pentes  de  grande  longueur. 

La  pente  de  5  m.  m.  qui  existe  sur  le  chemin  de  fer  de  Versailles  à  Paris 
(rive  droite),  depuis  Versailles  jusqu'au  pont  d'Asnières,  compense  au  delà  les 
frottemens  dus  aux  wagons,  qui  sont  environ  de  '/as**;  tandis  que  la  pente  *st 
de  '/îoo  :  il  resterait  donc  à  peu  près  i  m.  m.  de  pente  pour  la  vitesse  d'accé- 
lération, mais  les  frottemens  de  la  machine  et  la  résistance  de  l'air  suffisent 
pour  neutraliser  les  effets  que  cet  excès  de  la  pente  sur  lesfrottcmens  pourrait 
avoir  sur  la  vitesse  d'accélération ,  de  telle  sorte  que  pour  maintenir  les  con- 
vois à  nne  vitesse  de  10  lieues  à  l'heure  il  faut  employer  la  vapeur.  Ce  srfut 
les  règles  à  suivre  pour  cet  emploi  de  la  vapeur  dans. les  pentes  analogues  à 
celle-ci  que  nous  voulons  indiquer. 

Quelques  mécaniciens  croient  convenable  d'opérer  la  descente  des  convois 
à  des  vitesses  variables  ;  à  cet  effet  ils  donnent  de  la  vapeur  de  temps  en 
temps  et  lancent  leurs  convois  à  de  grandes  vitesses,  principalement  dans  les 
alignemens:  c'est  un  mauvais  système.  D'abord,  à  chaque  reprise  de  vapeur,  le 
train  éprouve  une  secousse  de  traction  désagréable  pour  lis  voyageurs,  par  le 
motif  que  les  attaches  du  train  ne  sont  pas  tendues,  puisque,  quand  on  eesse  la 
vapeur,  la  machine  éprouvant  plus  de  frottement  que  les  wagons,  ceux-ci 
viennent  s'appuyer  sur  elle;  et  puisée  n'est  pas  un  moyen  de  ménager  les 
machines  et  les  rails  à  l'entrée  dans  les  courbes,  que  de  lancer  fortement  les 
convois  dans  les  alignemens.  Il  vaut  donc  mieux  donner  constamment  de  la 
vapeur,  mais  peu  à-la-fois  et  de  manière  à  entretenir  une  vitesse  constante;  il 
est  facile  de  régler  la  vapeur  de  manière  à  conserver  une  vitesse  raisonnable 
sans  obtenir  d'accélération:  à  l'entrée  dans  les  courbes,  on  peut,  pen- 
dant un  instant  très  court  ,  fermer  l'introduction  de  vapeur;  mais  cela  est 
h  peu  près  inutile  quand  les  rails  sont  montés  sur  traverses  en  bois  sur  les- 
quelles des  coussinets  solides  empêchent  leur  écartement ,  et  que  les  fers  à 
rebord  formant  le  cercle  extérieur  des  roues  sont  de  bonne  qu'alité. 
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CHEMIN  DE  FER 

DE 

PARIS  A  S'  -  GERMAI  ET  A  VERSAILffi  (R.  D.). 


REGLEMENT 

relatif  aux  mécaniciens,  aux  conducteurs  de  machines 

LOCOMOTIVES  ET  AUX  CHAUFFEURS. 

S  Ier. 

Conditions  générales  d  engagement  et  de  salaire. 
Article  premier. 

NToul  mécanicien  et  tout  élève-mécanicien ,  avant  de  commencer  son  ser- 
vice auprès  de  la  Compagnie ,  passe  avec  elle  un  engagement  dont  la  durée 
est  fixée  dans  ledit  engagement,  ainsi  que  le  temps  du  noviciat  s'il  y  a  lieu. 

L'élève  fait  fonction  de  chauffeur  pendant  tout  le  temps  de  son  noviciat; 
comme  tel ,  il  participe  aux  avantages  accordés  et  est  soumis  à  toutes  les 
obligations  imposées  par  le  présent  règlement. 

Art.  2. 

Les  mécaniciens  et  chauffeurs  sont  soumis  à  tous  les  réglemens  de  la  Com- 
pagnie soit  pour  le  service  de  la  voie ,  soit  pour  le  travail  à  l'atelier.  Ils 
sont  également  soumis  aux  réglemens  généraux  de  la  Compagnie  relatifs  à 
la  hiérarchie  et  à  la  discipline  du  personnel  et  du  service  en  général ,  et 
aussi  aux  réglemens  à  intervenir  pour  le  service  des  marchandises  quand  il 
sera  installé. 

Les  mécaniciens  et  chauffeurs  doivent  avoir  un  livret  délivré  par  la  préfec- 
ture de  police,  et  sur  lequel  leur  engagement  sera  mentionné  par  le  direc- 
teur de  la  Compagnie. 

Art.  3. 

La  journée  de  travail  à  l'atelier  est  de  onze  heures  effectives  de  travail, 
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lesquelles  commencent,  finissent,  et  sont  divisées  pour  les  repas,  conformé- 
ment au  règlement  général  de  l'atelier. 

La  journée  de  travail  sur  la  voie  se  règle  en  général  sur  le  temps  de  la 
circulation  des  voyageurs  ,  telle  qu'elle  résulte  de  l'organisation  du  service 
du  lundi  au  samedi.  Le  maximum  de  la  journée  est  au  surplus  fixé  par  le 
service  habituel  d'été,  fixant  le  premier  départ  à  sept  heures  du  matin  et 
le  dernier  départ  à  dix  heures  vingt  minutes  du  soir. 

Sont  regardées  comme  heures  extraordinaires  de  travail  dans  le  service  sur 
la  voie  les  heures  faites  pour  tout  départ  avaut  sept  heures  du  matin ,  et 
celles  faites  pour  tout  départ  après  celui  de  dix  heures  vingt  minutes  du 
soir. 

Ces  heures ,  que  les  mécaniciens  et  chauffeurs  ne  peuvent  se  refuser  à 
faire  quand  ils  sont  commandés,  seront  payées  sur  un  étal  dressé  par  les 
chefs  de  gare,  auxquels  les  mécaniciens  faisant  le  service  extraordinaire  de- 
vront faire  constater  leur  présence  et  les  ordres  qu'ils  auront  reçus  pour 
marcher. 

L'heure  extraordinaire  de  travail  est  comptée  : 

i°  Aux  chauffeurs   o  fr.  5o  c. 

i°  Aux  mécaniciens   i 

Art.  4. 

Les  mécaniciens  et  chauffeurs  ont  droit  dans  le  mois  à  trois  jours  de  repos. 
Ce»  jours  de  repos  sont  fixés  par  leurs  chefs;  et  ils  ne  peuvent  les  prendre 
sans  autorisation  ,  ou  sans  s'exposer  à  une  amende  double  de  la  valeur  de  la 
journée  ainsi  perdue. 

Les  heures  partielles  d'absence  tans  autorisation ,  soit  de  l'atelier,  soit  du 
service  sur  la  voie,  sont  retenues  aux  chanffeurs  et  mécaniciens  sur  le  pied 
des  heures  extraordinaires  de  travail,  sans  préjudice  des  amendes  fixées 
plus  loin. 

Art.  5. 

Il  est  fait  une  retenue  sur  le  traitement  des  mécaniciens.  Cette  retenue 
est  de  20  fr.  par  mois  pour  le  chauffeur,  et  de  3o  fr.  par  mois  pour  le  mé- 
canicien. Elle  est  opérée  jusqu'à  ce  qu'elle  s'élève  à  i,5oo  fr.  et  sert  de  ga- 
rantie aux  engagemens  contractés  par  le  chauffeur  et  le  mécanicien,  qui 
peuvent  perdre  celte  retenue  intégralement 

i°  S'ils  quittent  le  service  avant  le  temps  fixé  dans  leur  engagement; 

j°  Si,  par  inconduite,  faute  grave,  tentative  de  coalition,  ou  refus  de  sui- 
vre les  ordres  de  leurs  chef» ,  ils  se  sont  mis  dans  le  cas  d'être  supprimés. 
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Le  conseil  d'administration  est  le  seul  juge  des  causes  qui  rendront  cette 
mesure  nécessaire. 

I /intérêt  de  1a  retenue  est  bonifié  sur  le  pied  de  5  pour  cent  par  la  Com- 
pagnie. 

Art.  G. 

Les  gratifications  que  le  ciiauffeur  ou  le  mécanicien  aura  pu  obtenir  sont 
portées  pour  moitié  à  son  compte  de  retenue.  Il  touebe  le  surplus. 

Art. 

l^es  mécaniciens  s'engagent  expressément  à  donner  tous  leurs  soins  à  for- 
mer leurs  chauffeurs  dans  la  connaissance  de  la  tenue  et  de  la  conduite  de  la 
machine,  lorsque  ces  chauffeurs  leur  seront  designés  comme  élèves. 

Art.  8. 

Tout  chauffeur  ou  mécanicien  qui  quitterait  le  service  de  la  Compagnie 
avant  le  ternie  fixé  dans  son  engagement ,  ou  qui  se  mettrait  dans  le  cas 
d'être  supprimé,  ne  peut  s'engager  au  service  d'aucune  compagnie  de  che- 
min de  fer  en  France,  en  Angleterre  ou  en  Belgique. 

Art.  9. 

Les  chauffeurs  et  mécaniciens  restent  soumis  à  l'action  de  l'autorité  pour 
le»  cas  de  coalition,  ou  pour  les  accidens  résultant  de  leur  imprévoyance  ou 
négligence.  Les  peines  ou  amendes  qu'ils  peuvent  subir  pour  l'une  ou  l'au- 
tre cause  ne  peuvent  se  confondre  avec  celles  qui  sont  stipulées  ci-des- 
sous 

I  IL 

Du  travail  dans  fatefter. 
Art.  ia. 

Les  mécaniciens  et  chauffeurs  de  service  à  l'atelier  y  sont  sous  les  or- 
dres des  chefs  désigués  par  l'administration  et  doivent  leur  obéir  et  exécu- 
ter tous  les  travaqx  qui  leur  sont  donnés  par  eux,  dans  quelque  partie  des 
ateliers  que  ce  soit. 

sArt.  i3. 

Les  rhaUffeurs  et  mécaniciens  doivent  être  présens  à  l'atelier  lorsqu'ils  ne 
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sont  pas  désignés  pour  le  service  sur  lu  voie  ;  un  tableau  affiché  dans  l'ate- 
lier de  montage  fixe  le  service  du  lendemain  et  indique  aussi  les  permissions 
données,  et  les  amendes  retenues  ou  encourues. 

Art.  i4- 

Le  mécanicien  et  le  chauffeur  doivent  nettoyer  à  fond  leur  machine 
quand  elle  rentre  à  l'atelier,  s'ils  en  reçoivent  l'ordre. 

Art.  i5. 

Tout  manque  de  travail  et  de  discipline  dans  l'atelier  est  puni  d'.imendr. 

8  «i. 

Du  service  dans  les  gares 
Art.  iti. 

Les  mécaniciens  et  chauffeurs,  quand  ils  sont  daus  les  gares,  sont  sous 
les  ordres  et  la  surveillance  des  chefs  de  gare,  de  l'inspecteur  des  machines, 
et  de  l'inspecteur  général  du  service. 

Art.  17. 

Les  mécaniciens  et  chauffeurs  désignés  sur  le  tableau  du  service  de 
circulation  doivent  tous  ré  poudre  à  l'appel  du  matin,  les  mécaniciens  uue 
demi -heure  et  les  chauffeurs  uue  heure  avant  le  premier  départ.  Si  la 
présence  de  tous  n'est  pas  jugée  nécessaire  à  ce  moment ,  le  tableau  de  ser- 
service  affiché  la  veille  dans  l'atelier  le  fera  connaître. 

Dans  tout  le  reste  de  la  journée,  le  mécanicien  doit  toujours  être  présent 
dans  la  gare  ;  sauf  les  permissions  d'absence  données  par  le  chef  de  la 
gare. 

Le  mécanicien  visite  attentivement  pendant  la  demi-heure  qui  précède 
le  départ  toutes  les  pièces  de  la  machine,  et  s'assure  si  elle  est  en  état 
d»î  faire  le  voyage.  Il  vérifie  notamment  l'état  des  écrous,  clavettes  et  autres 
pièces,  les  assemblages,  coussinets  et  stuffing-boxes ,  les  boîtes  à  huile  et 
.1  graisse  ;  il  fait  les  manœuvres  nécessaires  pour  l'alimentation  et  la  mise 
en  vapeur  :  il  reconnaît  l'état  du  frein  et  des  pompes  ;  il  vérifie  l'approvi- 
sionnement d'huile ,  de  graisse,  d'eau  et  de  coke  ,  fait  connaître  à  l'in- 
specteur des  machines  les  défauts  qui  pourraient  exister  dans  la  machine  et 
ru  géuer  la  marche,  exécute  ponctuellement  tous  les  ordres  ou  les  manœu- 
vres prescrits  par  l'inspecteur  des  machines. 
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L'inspection  et  la  mise  eo  état  de  la  machine  doivent  être  complètement 
achevées  cinq  minutes  avant  le  départ. 

Si  l'inspecteur  des  machines  juge  qu'une  machine  doit  rentrer  à  l'a- 
telier, le  mécanicien  doit  s'y  rendre  immédiatement ,  porteur  du  rapport  de 
l'inspecteur  ,  sans  lequel  la  machine  ne  peut  être  admise  à  l'atelier. 

En  l'absence  de  l'inspecteur  des  machines,  l'ordre  de  rentrer  est  signé 
par  le  chef  de  gare. 

Art.  18. 

Toute  machine  en  service  doit  être  pourvue  des  objets  suivans  ,  que  le 
mécanicien  reçoit  en  compte ,  dont  il  est  responsable,  et  sans  lesquels  il  ne 
doit  pas  marcher  : 

i*  Un  assortiment  de  cfefs,  boulons,  écrous. 

a*  Une  grande  et  une  petite  clefs  anglaises. 

y  Trois  ciseaux  à  froid  et  un  marteau. 

4'  Une  pince  en  fer. 

S*  Une  chaîne  longue  et  denx  courtes  avec  crochet  d'assemblage 
6*  Des  bouclions  de  tube ,  du  chanvre  ,  des  tresses  ,  de  la  ficelle  et  des 
•x>rdcs. 

7*  Deux  burettes  à  huile. 
8*  Une  pelle  à  charbon. 

9*  Un  tisonnier,  une  lance  et  une  lige  pour  nettoyer  les  tubes. 

Art.  19. 

Quand  la  machine  stationne  dans  la  gare,  le  régulateur  doit  être  fermé, 
les  excentriques  déclanchés  ,  et  le  frein  abaissé.  Quand  la  machine  est  en 
tête  du  train,  la  même  précaution  doit  être  prise. 

Le  mécanicien  est  responsable  de  toutes  les  manœuvres  de  la  machine  , 
même  de  celles  qui  sont  exécutées  par  son  chauffeur  avec  sa  permission. 

Toute  machine  dans  la  gare  doit  autant  que  possible  envoyer  la  vapeur 
dans  son  tender;  à  moins  d'autorisation  contraire,  la  soupape  mobile  doit, 
pendant  le  stationnement ,  être  réglée  à  35  de  la  balance. 

Art.  20. 

Pendant  les  heures  de  stationnement ,  le  mécanicien  fait  travailler  le  chauf- 
feur au  nettoiement  de  la  machine  et  travaille  lui-même  à  tenir  propre  toute 
la  partie  du  mécanisme  qui  est  sur  le  plan  du  grand  axe  de  rotation  ,  entre 
la  boite  à  feu  et  les  cylindres. 

Art.  ai. 

l.e  mécanicien  et  le  chauffeur  ne  peuvent  s'absenter  de  la  g3re  que  suc- 


Digitized  by  Google 


->m  337  §§k- 

cessivement ,  avec  permission  du  chef  de  gare  ou  de  l'inspecteur  des  ma- 
chines. 

La  machine  ne  doit  jamais  rester  seule. 

Art.  12. 

Un  quart-d'heure  avant  le  départ  le  mécanicien  place  sa  machine  en  lête 
du  train,  à  moins  d'ordre  contraire. 

Dans  cette  manœuvre,  comme  dans  toutes  celles  qu'il  a  à  faire  avec  sa  ma  - 
cii t ne,  il  doit,  avant  de  toucher  au  régulateur: 

i°  Avoir  visité  le  frein  ,  et  s'être  assuré  qu'il  manœuvre  bien  ; 

2°  Avoir  fait  siffler  la  machine  à  plusieurs  reprises; 

3°  Avoir  l'œil  sur  les  aiguilles  et  faire  marcher  son  chauffeur  en  avant 
pour  les  mettre  en  ordre,  s'il  craint  que  l'aiguilleur  ne  l'ait  pas  compris,  et 
n'avancer  que  lorsqu'il  a  vu  lui-même  que  l'aiguille  est  bien  placée  ; 

4°  Aller  doucement  : 

5°  S'approcher  des  voitures  avec  la  plus  grande  précaution. 

6°  VcriHer  par  lui-même  si  elles  sont  bien  accrochées  à  la  machine. 

Art.  a3. 

Au  signal  du  départ,  le  mécanicien  doit  partir  avec  la  plus  grande  pré- 
caution et  tendre  doucement  toutes  les  chaînes. 

Art.  24. 

Le  chauffeur,  pendant  la  station  des  machines  dans  la  gare  et  sauf  les 
heures  de  repas  pour  lesquelles  il  est  astreint  aux  dispositions  de  l'article  19, 
doit  s'occuper  de  tout  ce  qui  est  prescrit  ci-dessus,  et  notamment  du  net- 
toiement de  la  machine;  ce  soin  lui  est  rigoureusement  prescrit  aux 
stations  comme  à  l'atelier. 

Art.  a5. 

En  général ,  le  chauffeur  doit  strictement  exécuter  tout  ce  qui  lui  est 
prescrit  par  le  mécanicien.  Il  ne  doit  faire  aucune  manœuvre  sans  son  ordre 
ou  celui  de  l'inspecteur  des  machines. 

S  iv. 

Du  service  sur  la  voie. 
Art.  26. 

Le  personnel  d'une  machine  en  service  se  compose  d'un  mécanicien  et 
d  un  chauffeur. 

39 
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Les  mécaniciens  et  chauffeurs  doivenl  être  debout  sur  la  machine  eu 
marche  et  attentifs  à  l'état  de  la  voie  et  du  train. 

Les  administrateurs,  le  directeur,  les  ingénieurs,  l'iospecteur-général  du 
service,  le  directeur  de  l'atelier,  un  conducteur  de  voitures  désigné  pour 
chaque  train,  et  les  personnes  pourvues  de  permissions  spéciales  du  direc- 
teur ,  peuvent  seuls  monter  sur  la  machine. 

Aht.  27. 

Le  mécanicien  ne  doit ,  sous  aucun  prétexte,  déranger  les  points  d'arrêt  de 
ia  balance  pour  obtenir  une  plus  forte  pression.  Toute  infraction  à  cette 
prescription  sera  sévèrement  punie. 

Art.  28. 

Le  mécanicien  ne  doit  jamais  dépasser  la  vitesse  de  huit  à  neuf  lieues  à 
l'heure. 

Lu  vitesse  doit  être  ralentie  mille  mètres  en  avant  de  tous  les  points  où  le 
nain  doit  s'arrêter,  et  notamment  à  l'arrivée  à  Paris,  au  Pecq ,  à  Saint-Cloud 
et  a  Versailles.  La  manœuvre  du  frein  doit  toujours  être  faite  assez  tôt  et 
i\ec  assez  de  force  pour  que  le  mécanicien  soit  obligé  de  rendre  de  la  vapeur 
pour  arriver.  Il  doit  exécuter  celte  manœuvre  sans  secousses. 

A  l'approche  de  chaque  station ,  le  mécanicien  doit  ralentir  la  vitesse  et 
s'approcher  en  sifflant.  Celte  précaution  est  particulièrement  prescrite  lors- 
qu'un convoi  est  arrêté  sur  l'autre  voie  ,  et  prend  des  voyageurs.  Le  mécani- 
cien doit  même  s'arrêter  tout-à-fait  s'il  aperçoit  de  l'embarras  sur  sa  voie. 

Toutes  les  fois  que  le  mécanicien  aperçoit  sur  l'autre  voie  et  en  dehor 
des  stations  un  train  arrêté  ,  il  doit  s'arrêter  lui-même  et  s'informer  du  mo- 
tif de  l'arrêt  pour  en  rendre  compte  immédiatement  à  la  gare  où  il  se  rend. 

Dans  les  temps  de  brouillard  la  vitesse  doit  aussi  être  ralentie  non-seule- 
ment près  des  stations,  mais  sur  tout  le  chemin;  le  mécanicien  doit  aussi  faire 
f  réquemment  usage  du  sifflet ,  notamment  dans  les  courbes. 

Dans  le  cas  où  la  machine  donne  une  émission  assez  considérable  de  va- 
peur pour  dérober  au  mécanicien  la  vue  de  la  voie ,  il  doit  ralentir  sa  vitesse 
et  se  placer  sur  le  cadre  de  la  machine  ,  assez  en  avant  des  soupapes  pour 
voir  la  voie  et  ce  qui  s'y  passe  en  avant  de  lui. 

Lorsqu'il  se  manifeste  sur  la  voie  des  tassemens  sensibles  ,  le  mécanicien 
doit  ralentir  sa  vitesse  aux  points  où  ces  effets  ont  eu  lieu  jusqu'à  ce  qu'ils 
soient  réparés. 

Art.  29. 

Si ,  pendant  la  marche  ,  il  arrive  à  la  machine  ou  au  train  un  accident  qui 
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l'oblige  à  l'arrêter  ou  à  marcher  doucement  pendant  long-temps,  le  méca- 
nicien doit  envoyer  son  chauffeur  à  mille  mètres  en  arrière  du  train  pour 
s'assurer  que  les  cantonniers  donnent  le  signal  d'arrêt. 

Tous  les  régleuiens  faits  par  la  Compagnie  pour  les  signaux  seront  por- 
tés à  la  connaissance  des  mécaniciens,  qui  devront  les  étudier  avec  soin  et 
s'y  conformer  ponctuellement.  En  tout  cas,  le  mécanicien  ne  doit  jamais  faire 
reculer  le  train ,  à  moins  d'un  ordre  verbal  ou  écrit  de  l'inspecteur  du  ser- 
vice ou  du  chef  de  la  gare  d'où  est  partie  la  machine  de  secours. 

Si  le  mécanicien  juge  nécessaire  de  détacher  la  machine  du  train,  soit 
pour  aller  chercher  du  secours,  soit  pour  alimenter,  il  est  responsable  de 
l'une  ou  l'autre  de  ces  manœuvres,  et  doit  les  exécuter  avec  la  prudence  et 
le  soin  les  plus  grands,  et ,  en  ce  cas,  il  ne  doit  partir  qu'après  s'être  assuré 
qu'en  arrière  du  train  qu'il  quitte  momentanément  il  y  a  des  signaux  in- 
stallés pour  prévenir  toute  rencontre. 

Art.  3o. 

Lorsque  le  mécanicien  part  après  s'être  arrêté  à  une  gare  intermédiaire  ,  il 
doit  employer  les  mêmes  précautions  que  celles  qui  sont  prescrites  à  l'arti- 
cle 1 1  pour  le  départ  des  gares  principales. 

Art.  3i. 

Dans  le  cours  du  trajet,  le  mécanicien  doit  plusieurs  fois  examiner  l'état 
du  train  et  s'assurer  s'il  est  complet. 

Dans  le  cas  où  une  chaîne  du  train  viendrait  à  rompre  et  où  le  train  se 
trouverait  ainsi  partagé  en  deux  :  si  la  queue  du  train  est  en  vue,  le  méca- 
nicien ne  doit  pas  arrêter  brusquement  mais  conserver  un  intervalle  d'au 
moins  200  mètres  entre  les  deux  parties  du  train  jusqu'à  ce  que  la  partie 
détachée  ait  perdu  sa  vitesse  ;  alors  il  s'en  rapproche  avec  précaution  ,  et 
après  avoir  visité  lui-même  la  nouvelle  attache  il  part  avec  les  précautions 
prescrites. 

Art  3a- 

Toutes  les  fois  que  le  mécanicien  a  devant  lui  nne  machine. ou  un  train, 
il  doit  s'en  tenir  à  une  distance  de  a, 000  mètres,  et  ralentir  sa  vitesse,  s'il 
le  perd  de  vue  dans  les  courbes. 

■ 

Art.  33. 

< 

Le  mécanicien,  à  son  arrivée  aux  stations,  fait  connaître  tout  ce  qu'il  a  pu 
remarquer  sur  la  voie  au  chef  de  la  gare,  et  notamment  les  ruptures  de 
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rails  ou  affaissemens  du  toi  de  la  voie;  il  fait  aussi  rapport  immédiat  au 
chef  de  la  gare  si  des  parties  de  train  soot  restées  sur  la  voie. 

11  rend  compte  à  l'inspecteur  des  machines  de  tout  ce  qui  a  pu  arriver  à 

%*  machine. 

Art.  34-  * 

Les  mécaniciens  et  chauffeurs  ne  doivent  pas  quitter  leurs  machines  avant 
qu'elles  n'aient  été  tournées  sur  les  plates-formes,  que  l'approvisionnement 
du  charbon  et  l'alimentation  de  la  machine  ne  soient  faits,  que  le  feu  ne 
soit  piqué,  et  avant  d'avoir  examiné  eux-mêmes  l'état  du  foyer  et  de  toute  la 
machine,  qu'ils  ne  doivent  quitter,  en  tout  cas  ,  qu'avec  permission  du  chef 
de  gare. 

Au  dernier  voyage,  le  mécanicien  et  le  chauffeur,  à  moins  d'autorisatiou 
spéciale  de  l'inspecteur  des  machines,  ne  doivent  quitter  la  machine  qu'a- 
près avoir  éteint  le  feu  et  avoir  assuré  l'approvisionnement  d'eau  et  de 
charbon. 

Art.  3">. 

Le  mécanicien  ne  doit  pousser  un  train  en  arrière  oo  faire  marcher  le 
tender  en  avant  que  sur  un  ordre  spécial  du  chef  de  la  gare,  et  dans  l'un 
comme  dans  l'autre  cas  il  doit  marcher  avec  la  plus  grande  prudence. 

Art.  36. 

Pendant  tout  le  temps  de  la  marche,  le  chauffeur  doit  être  attentif  à  tous 
les  ordres  du  mécanicien  et  les  exécuter  ponctuellement  et  avec  rapidité. 

Toute  infraction  commise  par  le  chauffeur  aux  règles  ci-dessus,  et  à  la 
iRscipline,  doit  être  déféré  par  le  mécanicien  à  l'inspecteur  des  machines, 
aussitôt  après  l'arrivée  du  train;  l'inspecteur  des  machines  a  le  droit,  s'il  y 
a  lieu,  de  prononcer  la  mise  à  pied  du  chauffeur  pour  le  reste  du  jour,  et  de 
l'envoyer  avec  son  rapport  à  l'atelier. 

En  général,  le  chauffeur,  pendant  toute  la  durée  du  service,  est  exclusive- 
ment sous  les  ordres  du  mécanicien  ,  qui  est  responsable  de  sa  conduite. 

Art.  37. 

Le  présent  règlement  sera  imprimé  ;  et  les  mécaniciens  devront  toujours 
l'avoir  avec  eux,  sous  peine  d'amende. 

Le  présent  règlement  recevra  toutes  les  modifications  que  l'expérience 
lera  juger  nécessaires.  Ces  additions  au  règlement  seront  affichées  dans  l'a- 
telier et  remises  ensuite  à  chaque  mécanicien  et  chauffeur,  pour  qui  elles  se- 
ront obligatoires  comme  le  règlement  lui-même ,  ainsi  que  le  tarif  d'amendes 
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ci-annexé  ,  lequel  sera  aussi  susceptible  des  additions  ou  modifications  indi- 
quées par  l'expérience. 

AMENDÉS. 
Art.  38. 

Les  amendes  dont  l'indication  suit  sont  applicables  dans  le  cours  ordi- 
naire du  service. 

Elles  peuvent  être  doublées  en  cas  de  récidive  de  la  même  faute  dans  le 
mois. 

Elles  peuvent  être  quadruplées  s'il  est  survenu  un  accident  par  suite  de  la 
faute  commise,  sans  préjudice  du  recours  en  indemnité  de  la  Compagnie. 

Le  conseil  d'administration  conserve  d'ailleurs,  en  tout  cas,  son  droit  de 
supprimer  les  mécaniciens  ou  chauffeurs  qui  se  seraient  mis  dans  le  cas 
prévu  à  l'article  5;  et  ce,  sous  toutes  réserves  de  droits  et  actions  de  la 
Compagnie. 

TARIF  DES  AMENDES. 

Pour  s'être  pris  de  vin,  étant  de  service  sur  les  machines,  ou  pour  in- 
fraction à  l'article  36, 

Le  mécanicien   -».f>  fr. 

Le  chauffeur   io 

Pour  infraction  aux  divers  articles  du  paragraphe  H. 

Le  mécanicien  , . .  de  3  fr.   »      à  12  fr. 

Le  chauffeur   de  1       5o  c.  à  6 

Pour  infraction  aux  articles  du  paragraphe  111. 

Le  mécanicien   de  3  fr.    »      à  10  fr. 

Le  chauffeur  •   de  1      5o  c.  à  6 

Pour  infraction  aux  articles  du  paragraphe  IV. 

Le  mécanicien   de  5  fr.    »      à  20  fr. 

Le  chauffeur  de  2       5o  c.  à  1  o 

Toute  amende  pour  faute  non  prévue  dans  le  présent  règlement  sera  fixée 
par  le  conseil  d'administration  de  la  Compagnie. 

L'administrateur  de  service, 
Ad.  D'EICHTHAK 

•    Le  directeur, 
Emile  PÉREIRE. 


VOCABULAIRE  ANGLAIS  -  FRANÇAIS 


CONTES A NT 


LES  PRINCIPAUX  TERMES  TECHNIQUES 

EMPIjOYÉS 

POUR  DÉSIGNER  LES  PIÈCES  DES  MACHINES  LOCOMOTIVES. 


Acteleratiug  foret'. 

Ad  h<->ion 

Alternait-  motion. 

Angle-iron 

Anthracite. 

Aperture. 

Are  a. 

Arn». 

Arrangement 

Asceni. 

Ash  pan. 

Assistant. 

Axis. 

Axle 

Axlc-tree. 


Force  accélératrice 

Adhérence. 

Mouvement  alternant 

Cornière. 

Anthracite. 

Ouverture,  rainure. 

Surface. 

Bras,  armature 

Disposition. 

Remonte. 

Cendrier. 

Aide. 

Axe. 

Tourillon 
Essieu. 


Back  stroke. 

Backwards. 

Balancing. 

Bail. 

Ballast. 

Barrel  of  pump. 
Bars. 
Bent-rod. 
Blast  pipe. 
Block. 

Blow-ofT  rocks 

Boiler. 

Boit. 

Bolied. 


B 


Coup  d'arrière. 
En  arrière. 
Balancement. 
Boulet. 
Sable. 

Corps  de  pompe 
Barres. 

Barre  ronde  pliée 

Tuyau  d'échappement  de  vapeur. 

Cafle ,  bloc  de  bois. 

Robinets  d'essai  ou  de  vidange  avec 

pression  de  vapeur. 
Chaudière. 
Boulon. 
Boulonne 
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Boitom. 

Box. 

Brake. 

Brak's  mens. 

Branching  pipe. 

Brass. 

Brceclies  pièce. 
Bridge. 
Bridle. 
Builder. 


Fond. 
Boîte. 
Frein. 

Hommes  qui  agissent  sur  les  freins. 
Tuyau  d'embranchement. 
Bronze. 

Pièce  à  culotte,  tuyau  bifurqué. 

Pout. 

Bride. 

Constructeur. 


Canvass. 

Carriage. 

Cast. 

Cast-iron 

Centre. 

Centre  boss. 

Centre-pin. 

Chain. 

Chair  of  wheel. 

Chamfered. 

Chimney. 

Chisel. 

Cinders. 

Coal. 

Cock. 

Cog. 

Cog  wheels. 
Collar. 

Compensation. 
Condensation. 

Conical. 

Connected  . . 

Connecting-rod. 

Connexion. 

Copper. 

Coiter  and  gib 

Cotton. 

Cotton-wick 

Cranks. 

Crank-arm. 

Cranked-axle. 

Crook. 

Crooked-poker. 

Cross-axle. 

Cross-heads. 

Crossing. 


Toile. 

Coussinet ,  voiture. 

Coulé. 

Fonte. 

Centre. 

Renflement  central. 

Goujon  central. 

Chaîne. 

Boîte  de  roue. 

Taillé  en  chanfrein. 

Cheminée. 

Ciseau ,  burin. 

Cendres. 

Charbon. 

Robinet. 

Dent  d'une  roue. 

Roues  dentées,  engrenages. 

Collier. 

Indemnité. 

Condensation.  Etal  d'agrégation  de 
la  vapeur  ramenée  à  l'état  liquide. 
Conique. 
Accouplé. 
Bielle. 
Réunion. 
Cuivre. 

Clavette  et  Contre-Clavette. 

Coton  ,  mèche  de  coton. 

Mèche  de  colon. 

Coude. 

Manivelle. 

Axe  coudé  ou  à  manivelle. 
Crochet. 

Ringard  terminé  par  nn  crochet. 
Axe  en  T  à  deux  leviers  opposés. 
Télés  croisées,  têtes  de  bielle  ou  de 

tige. 
Croisement. 


Digitized  by  Google 


344  sn- 


Cross  pièce. 

Cross-sleeper. 

Cubic. 

Cubic  fooi. 

Culvert 

Cup. 

Curve. 

Cutting. 

Cwentum. 

Cylioder. 

Cylinder  cover. 


Pièce  croisée. 

Traverse. 

Cube. 

Pied  cube. 

Ponceau. 

Godet. 

Courbe. 

Tranchée,  déhlais. 

Quintal 

Cylindre. 

Couvercle  d'un  cylindre. 


D 


Damper. 

Degrees. 

Delivery  pipe. 

Dcscent. 

Diameter. 

Diameter  inside. 

Diameter  outside. 

Disengage  (to). 

Disk. 

Door. 

Double  casing. 
Drain. 
Draughl. 
Driver. 

Driving  wbeeU. 

Dung-cart. 

Dynamometer. 


Registre. 
Degrés. 

Tuyau  de  sortie. 

Descente. 

Diamètre. 

Diamètre  intérieur. 

Diamètre  extérieur. 

Désembrayer. 

Disque. 

Porte. 

Double-fonds. 
Fossé  d'écoulement. 
Tiraee. 

Conducteur,  moteur. 
Roues  motrices. 
Tombereau. 
Dynamomètre,  mesun 


de  forrc 


E 


Eccenlric. 

Eccentric  rod*. 

Edge. 

Educlion. 

Elastic  force. 

Elasticity. 

Embankment. 

Endless  cbain. 

Engage  (to). 

Engine ,  Machine. 

Engineer. 

Engine-man. 

Equal. 

Escape. 

Evaporation  power. 


Excentrique. 

Tirans  ou  barres  d'excentrique. 
Taillant ,  côté  de  champ,  angle. 
Émission. 

Force  élastique,  tension. 

Elasticité. 

Remblai. 

Chaîne  sans  fin. 

Embrayer. 

Machine. 

Ingénieur. 

Mécanien,  Conducteur  de  Machine. 
Egal. 

Echappement,  Perte. 
Puissance  d  evaporation. 
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Ex  périment 
Extingoish  (to). 
Eye. 


Fastencd. 
Feed  Pumps. 
Fence. 
Ferrule. 
Fire. 

Firc-bars. 

Fire-box. 

Fire-door. 

Fire-grate. 

Fire-man. 

Flame. 

F  lange. 

Flange  of  the  tires. 
Fiat-bar. 
Fly-v#heel. 
Foot. 

Foot-board. 
Foretng-Pntnp. 
Fore  stroke. 
Fork. 

Four-wheelcd  Engine». 

Forwards.  # 

Frame. 

Friction. 

Fuei. 

Fulchrum. 
Funnel  ppie. 


Gas. 

Gauge  cock. 

Glas». 

Glass-tube. 

Go  bacward  (to). 
Go  forward  (to). 
Goods. 

Graduated  scale. 

Gravity. 

Guard. 

Guides. 

Groove. 


Expérience. 
Éteindre. 
Œil,  Encoche. 


F 

Callé,  attaché. 
Pompes  alimentaires 
Balustrade ,  treillage. 
Virole. 
Feu. 

Barres  du  foyer. 
Boite  à  feu. 
Porte  du  foyer. 
Grille  du  foyer. 
Chauffeur. 
Flamme. 
Rebord. 

Rebord  des  bndagesdes  roues. 

Barre  plate. 

Volant. 

Pied. 

Galerie. 

Pompe  foulante. 
Coup  d'avant. 
Fourche. 

Machines  à  quatre  roues. 
En  avant. 
Châssis,  cadre. 
Frottement. 
Combustible. 

Support,  palier,  crapaudine. 
Conduit  en  entonnoir. . 

G 

Gaz. 

Robinets  pour  mesurer  le  niveau. 
Verre. 

Tube  de  verre. 
Aller  en  arrière. 
Aller  en  avant. 
Marchandises. 
Echelle  graduée. 
Pesanteur. 

Conducteur  de  convoi. 
Guides ,  glissoires. 
Trou,  cavité,  entaille. 


3o 


m  un- 


H 


Hantlle. 
Haulage. 
Head  of  Rod. 
Heat. 

Heated-air. 
Heating  power. 
Hem  p. 
Hemp  cloth. 
Hoop. 
Horse-liair. 
Horse  power. 
Hour. 


Manetle. 
Traclioo. 
Téte  d'une  tige. 
Chaleur. 
Air  chaud. 

Puissance  calorifique. 
É  toupe. 

Tissu  de  chanvre. 
Cercle,  virole. 
Crin. 

Puissance  en  chevaux. 
Heure. 


I. 


Inch. 

Inrlined  plane. 
Index  of  a  balance-. 
Insidc. 

Inside  Frames. 
Iron. 

Iron  knees. 


Pouce. 

Plan  incliné. 

Curseur  d'une  balance. 

Intérieur. 

Châssis  intérieurs ,  traverses. 
Fer. 

Équerrcs  en  fer. 


Jerck  ,  Shock.  Choc. 

Jet.  Jet,  jaillissement. 

Joiner.  Charpentier. 

Joint.  Articulation. 


Key. 


K. 

Clef. 


Lcad. 

Lcad  of  the  slide. 

Lead-plug. 

Leather. 

Length  of  stroke. 

Lcvel. 

Lever. 


Plomb. 

Avance  du  tiroir. 
Bouchon  en  plomb. 
Cuir. 

Longueur  du  coup,  ou  course. 

Niveau. 

Levier. 
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Line. 
Load. 

Locomotive  Engine. 


Ligne. 
Charge. 

Machine  locomotive. 


Mans  Hole. 
Materials. 
Mechanisnj. 
Mercurial  Gauge. 
Mile. 

Mile  stonc. 

Minutes. 

Miter. 

Momentum. 

Morticcd. 

Motion,  Movement. 
Mud-holes. 


M 

Trou  d'honiuit'. 
Matériaux. 
Mécanisme. 
Manomètre  à  mercure. 
Mille,  1609  mètres, 
borne  milliaire. 
Minutes. 

Mitre,  obturateur  conique. 
Poids 

Assemblé  à  mortaise. 

Mouvement. 

Orifice  de  nettoiement. 


M 


Nave. 

Notch. 

Nut. 


Moyeu. 

Kncochc. 

tterou. 


0 


Oil 

Oil-cup. 

Opcned. 

Opening. 

Out  side  Frame. 

Over-balancing. 

Overlap. 


Huile. 

Boîte  à  huile. 
Ouvert. 
Ouverture. 
Châssis  extérieur. 
Balancement  de  l'avant  à  l'arrière; 
Recouvrement  du  tiroir  sur  les  lu- 
mières. 


P 


Packing.  Garniture  de  boite  d'étoupe. 

Pad.  Tampon. 

Passenger.  Passager,  voyageur. 

Pet  Cock.  Robinet  d'essai  des  pompes  (petit  ro- 
binet). 

Pilar.  Support. 

Pipe.  Tuyau  ou  conduit. 

Piston.  Piston. 


Digitized  by  Google 


-Ni  348  §H*- 


Piston-Rod, 
Pitching. 

Planing  Machine. 
Plate 'layer. 
Plug. 
Plunger. 

Pounds  (avoir  du  poids). 

Pression. 

Priming. 

Progressive  motion. 
Project  k>B. 
Pump. 


Tige  du  piston. 

Plongement ,  action  des  machine»  de 

plonger  sur  les  rails. 
Machine  à  planer. 
Poseur. 
Bouchon. 
Plongeur. 
Livres  anglaises. 
Pression. 

Jet  de  mélange  d'eau  et  de  vapeur. 

Marche  en  avant. 

Saillie. 

Pompe. 


Quadrant. 
Quanlity. 


Quart  de  circonférence  ,  quadrant. 
Quantité. 


ftadiating  calorie. 
Radins. 

Radius  of  curvation. 
Reciprocating. 
Reciprocation. 
Regulator. 

Repair. 
Résistance. 
Rétrograde  motion. 
Reverting  gear. 

Ribs. 

Righl  angle. 

Rims  of  weelt. 

Ring. 

Riveting. 

Rivets. 

Road. 

Rod. 

Row. 

Ruhbing  pan. 


R 

Calorique  rayonnant. 
Rayon. 

Rayon  de  courbe. 
Alternatif. 

Révolution,  tour  de  roue. 

Régulateur,  robinet  d'entrée  de  va- 
peur. 

Réparation. 

Résistance. 

Marche  en  arrière. 

Levier  de  renversement  de  la  distri- 
bution. 

Tirans. 

Angle  droit. 

James  de  roue». 

Cercle. 

Rive. 

Rivet». 

Route. 

Verge. 

Rangée. 

Partie  frottante. 


S 


Safety  valve. 


Soupape  de  sArcté. 


Screw. 
Screw  boit- 
Screw  ed. 
Sea-coal 

Seat  of  the  valve. 

Sédiment. 

Segments. 

Sheet  iron. 

Shed, 

Shut. 

Sidings. 

Six-wheeled  Engines. 

Size. 

Sleeper. 

Slide-box. 

Slidet. 

Slide  Rod. 

Smith. 

Smoke-hox. 

Smoke-box  Doors. 

Socket. 

Soldered. 

Space. 

Span. 

•Speed. 

Spindle. 

Spess-herr. 

Spokes. 

Spring-balance. 

Springs. 

Square. 

Square  foot. 

Stationary  Engines. 

Steam. 

Steam-chests. 
Steam  pipe. 
Steam  Port. 
Steam  régulator. 
Steam-rooms. 
Steam-tight. 

Steel. 
Stone. 

Stone  block. 
Stop  (to). 
Straight  line. 
Strain. 
Suck  (to). 
Sucking-Pump. 
Suction  pipe. 
Supporling  board. 
Syphon. 


Vis. 

Boulon  taraude 
isse. 

Houille,  charbon  de  terre. 
Siège  de  la  soupape. 
Sédiment,  incrustation,  dépôts. 
Segmens  ,  parties  d'un  cercle. 
Tôle. 

Atelier,  hangar. 
Fermé. 

Voies  de  chargemens  et  de  decharge- 

mens  dans  les  stations. 
Machines  à  six  roues. 
Dimensiou  superficie. 
Traverse. 
Boîte  des  tiroirs. 
Tiroirs,  glissoires. 
Tige  des  tiroirs. 
Forgeron. 
Boîte  à  fumée. 
Portes  de  la  boîte  à  fumée. 
Socle,  crapaudine. 
Soudé. 
Espace. 

Ouverture  d'une  arche. 

Vitesse. 

Axe,  goujon. 

Garde-crotte. 

Rais  d'une  roue. 

Balance  à  ressort. 

Ressorts. 

Quarré. 

Pied  carré, 

Machines  fixes. 

Vapeur. 

Boîtes  à  vapeur. 
Tuyau  à  vapeur. 
Ouverture  ou  conduit  de  vapeur. 
Régulateur  de  vapeur. 
Chambre  de  vapeur. 
Étanche  de  vapeur,  contenant  la  va- 
peur. 
Acier. 
Pierre. 
Dé  en  pierre. 
Arrêter. 
Ligne  droite. 

Effort,  choc  avec  frottement. 

Aspirer,  raréfier. 

Pompe  aspirante. 

Tuyau  d'aspiration. 

Plancher. 

Siphon. 
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Syphon-wick. 
Tallow. 

Thread  of  a  screw. 
Tires. 

Tires  of  the  wheels. 

Ton  (  2240  ponnds). 

Train. 

Travel. 

Traveller. 

Trip. 

Tube. 

Tiihular  spoke*. 
Tunnel. 

Two  way  cock. 


Mèehc  à  siphon. 
Suif. 

Filet  d'une  vis. 
Freites. 

Bandages  des  roues. 
Tonne  ,  1000  kil. 
Train ,  poids  remorqué. 
Voyage. 
Voyageur. 

Parcours  d'une  ligne  de  chemin  de  fer 

par  un  convoi. 
Tube. 

Raies  creuses. 

Souterrain. 

Robinet  à  deux  eaux. 


Valves. 
Valve  works. 
Velocity. 


V 

Soupapes,  clapet,  tiroirs. 
Armature  du  tiroir. 
Vitesse. 


Wage. 

Water. 

Water-gauge. 

Watering  station. 

Water- tight. 

Way. 

Wear. 

Wedge.  • 
Weigh-bars. 

Welded. 
Wheels. 

Wheels  couplet!. 

Weighing. 

Whisile. 

Wood. 

Work. 

Wrought  iron. 

Wrought-iron  plaies,  sheet  iron. 


W 

Salaire. 
Eau. 

Mesure  du  niveau  de  l'eau. 

Station  pour  l'alimentation  de  l'eau. 

Etanche ,  contenant  l'eau. 

Chemin,  voie. 

Usure. 

Coin. 

Grandes  traverses  ,  supports  du 

poids. 
Soudé. 
Roues. 

Roues  accouplées. 

Pesage. 

Sifflet. 

Bois. 

Travail,  mouvement. 
Fer  forgé. 

Tôle  ,  fer  en  feuilles. 
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TABLEAU  DES  RÉDUCTIONS  DES  MESURES  ANGLAISES 
EN  MESURES  MÉTRIQUES  FRANÇAISES. 


Dh   LOIN GU EUR. 

i 

ANGUZSXS. 

FRANÇAISES. 

2 . 539954  cent  i mètres . 

...     3.0479549  décimètres. 

. .     0.91438348  mètre. 

• 

Mil  a   /  I7fiA  vaivlet 

.  • .  iixjy .  o i  mètres. 

1Y1  IL  d  U  ri  II*  d 

Ur-i  oUrtîiliriLiilii. 

...     o.44W  centimètres  carres. 

a\   chfw\r)  m  1 .  »    ■     *\  *  un  m    ■■■■■■■■  y  ii 

9.290.5  décimètres  carres. 

0.83697  mètre  carré. 

MESURES 

DE  CAPACITÉ. 

Pintn 

...           l/.*>0     UeLllliei.lt.;>  lUIHÎÎ». 

il  a]  l/i  n 

A  i/H  id 

28  314  id. 

...     35.238  id. 

...    764  58  id. 

POIDS. 

28.338  grammes. 

453  id. 

50.796  kilogrammes. 

1  tonne, 20 quintaux  ou 2240  livr.     1015.938  id. 
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Page  18,  ligne  2. — Après  les  mois:  placé  près  de  la  prise  de  vapeur,  ajou- 
tez: et  quand  les  doubles  parois  qui  enveloppent  la 
boite  à  feu  ne  laissent  qu'une  faible  épaisseur  a 
l'eau  qu'ils  contiennent. 


60 

>4 

Au  lieu  de  :  on  se  contenter* ,  lisez  :  on  se  contentait. 

61 

6 

Après  les  mots  {Jig.  A  et  B.)  ,  ajoutez  :  à  la  fin  du  vo- 

lume. 

65 

21 

Après  les  mots  :  du  levier  B,  ajoutez  :  du  poids»  de  l;< 

soupape  et  du  poids  de  la  balance. 

66 

3o 

Après  les  mots  :  à  5a  sortie,  ajoutez  :  de  l'hémisphère 

inférieure. 

75 

10 

Au  lieu  de  :  par  e  et  par  e,  lisez  par  e  et  par  e'. 

96 

4 

Après  les  mots,  à  sa  plus  grande  vitesse,  lisez  '. 

9« 

3o 

Au  lieu  de  :  cest-ànlire  quils...  lisez:  c'est-à-dire  quand 

ils... 

104 

9 

Au  lieu  de  :  sont  donnés  Jig.  58,  et  la  coupe  Jig.  63  bis, 

lisez:  sont  donnés  fig.  63  et  63  bis,  et  la  vue  de  côté 

fig.  64  et  66. 

1 10 

1 

Après  les  mots  :  du  levier  p,  lisez  :  fi;»,  69  et  69  bis. 

boc 

i»4  7      Au  lieu  de  :=  boc  ,  lisez  :  =  . 

1  1 5       2,3  à  26  Cette  disposition  a  été  changée  ;  le  pied  de  biche  a  été 

placé  sur  la  barre  d'excentrique,  et  ses  branches  ont 
été  très  allongées  par  suite  de  la  grandeur  de  l'arc 
parcouru  par  le  levier  intermédiaire  dont  la  lon- 
gueur est  grande  et  répond  d'ailleurs  à  une  course 
de  tiroirs  plus  considérable  que  dans  les  autres  ma- 
chines. 

121  19      Au  lieu  de:  ont  un  renjlement.  En  B  {Jig.  85),  un  ti- 

rant ,  lisez  :  ont  un  renflement  en  B  (fig.  85  ).  Un 
tirant... 

Figure  90         Au  près  du  mot  :  Frète ,  ajoutez  la  lettre  1. 
125  4     Au  lieu  de  :  chacun  des  raies,  lisez  :  chacune  des  raies. 

127  27      Au  lieu  de:  4o  tonnes  dune  vitesse  moyenne.,  lisez  : 

4o  tonnes  et  une  vitesse  moyenne... 
17.8  1      Au  lieu  de  54  ,  lisez  :  55. 

1 28  27      Au  lieu  de  :  ii',  bb  ,  lisez  :  ii. 

1  ?<j  11      Après  les  mots  :  manchon  m  ,  ajoutez  :  m'. 
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i  2*j  iC      Au  lieu  de  :  des  frotlemens ,  lisez  :  en  frotlemens. 

i.i-2  8      Au  lieu  de:  un  plus  grand  axe,  lisez:  un  plus  grand 

arc. 

i.ïi  nj      Au  lieu  de  :  les  deux  barres  A  A',  Usez  :  les  deux  bar- 

res bb\ 

i  t€  i<)      Au  lieu  de  ;  cette  limite  doit  être  de  4o  kilomètres...  infé- 

rieure à  celle  énoncée,  lisez:  cette  limite  doit  être  de 
48  kilomètres  par  heure  ou  i  kilomètre  en  y5  se- 
condes. A  la  descente,  il  doit  avoir  égard  au  poids 
du  train  qu'il  remorque  ;  s'il  est  trop  lourd ,  il  adoptera 
une  limite  de  vitesse  inférieure  à  celle  énoncée. 

i-f»  <o      Après  les  mots  :  sur  les  pointes  des  croisemens...  lisez  . 

Celte  observation  .ne  s'applique  qu'aux  cas  très  rares 
où  des  croiscmens  sont  placés  sur  la  ligne  dans  le 
sens  de  la  marche  des  trains. 

1H0  ki      Au  lieu  de:  une  fois  plein,  on  le  mettra  en  communica- 

tion avec  la  grande  chaudière ,  lisez  :  ce  réservoir  une 
fois  plein  serait  mis  en  communication  avec  la  chau- 
dière de  la  machine  locomotive. 

-u»4        5  à  H      Au  lieu  de:  On  comprend  que,  les  densités,  etc..  . 

jusqu'à  comparé  les  volumes,  lisez:  On  comprend 
que  les  densités  étant  en  raison  inverse  des  volumes  , 
on  pourra  comparer  les  densités  entre  elles  comme 
on  a  romparé  les  volumes  ;  et  l'on  aura  ,  etc. 
dernière    Au  lieu  de  :  P^P'^tf-jfa  lisez  :  P—  P'— a584o  k. 
Au  lieu  de:  p=i  k.  85  ,  lisez  :  p**=i  k.  855 . 

185  I.H5S 
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